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INTRODUCCION

El presente trabajo se ha realizado con el objeto de facilitar al estudiante de
Ingenierfa Mecdnica el conocimiento y dominio de la termodindmica.Esta Primera
Termodindmica trata nica y exclusivamente a los procesos y ciclos termodindmi-
cos como reversibles.

Ya en la Segunda Termodindmica estos mismos Procesos y Ciclos se los es-
tudia tomando en cuenta la Irreversibilidad.

Creo que con esta Primera Termodindmica se inicia al estudiante en el co-
nocimiento de la Termodindmica Bdsica, estableciendo los conceptos y los princi-
pios que hacen posible comprender como se realiza la transferencia y transforma-
cién de las diferentes formas de energfa en los Procesos de Trabajo.

Asimismo adiestra al estudiante en el empleo de los planos (p-v), (t-s), (h-s)
y (p-h); de las cartas generalizadas y psicrométricas; y de las tablas de propieda-
des termodindmicas, junto con las ecuaciones que relacionan las diferentes magni-
tudes de estado para evaluar los cambios de estado de los procesos que realiza un
portador de energia en los diferentes sistemas termodindmicos.

Este trabajo estd formado de seis partes y al final de cada una la aplicacion
inmediata que considero fundamental para el aprendizaje.

La parte I, establece las definiciones que se utilizan en Termodindmica. La
parte II, estudia a las sustancias puras y establece definitivamente el comporta-
miento de los gases ideales y reales, ademds de la manipulacién de los diagramas
de estado, cartas y tablas de propiedades termodindmicas. La parte III establece
las leyes que rigen el comportamiento de las mezclas de gases ideales. La
parteIV, considera la aplicacién de la Primera Ley a Sistemas Cerrados y Abier-
tos; y a Volimenes de Control con variacion de masa, se definen los cambios de
estado que mds se dan en los procesos de trabajo y se termina con el andlisis de
los Procesos Ciclicos, Positivos y Negativos. La parte V estudia la Segunda Ley
en forma detallada para facilitar 1a comprension en el concepto de la entropia y
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del Trabajo maximo. La parte VI desarrolla las bases para la aplicacion del Aire
ambiente a Procesos de Aire acondicionado y Torres de Refrigeracion.

Se ha adaptado el Sistema Internacional de Unidades debido a que su em-
pleo se estd generalizando en todas partes del mundo debido a su simplicidad en
comparacion con el Sistema Americano.

Quiero hacer presente que este trabajo es el producto de varios afios que he
venido ensefiando el Curso en la Pontificia Universidad Catélica y en otras uni-
versidades y Escuelas Técnicas Superiores, por lo que espero que sea de mucha
utilidad a los estudiantes de INGENIERIA MECANICA.

También es digno de mencionar el aporte, en cuanto se refiere al incremen-
to de conocimientos y a la nueva manera de enfocar el estudio de la Termodina-
mica, gracias a la cooperacién de la Misién Holandesa a través de su experto el
Ingeniero W.J.B. Van der Bergh.

Finalmente este trabajo es entregado a la Pontificia Universidad Catdlica
para su publicacién, en agradecimiento a sus autoridades que hacen posible la
realizacién de sus profesores, estudiantes y trabajadores no docentes.

Profesor Frank A. Torres Cobidn.

Chorrillos, Primavera de 1993
Lima-Peri
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1. DEFINICIONES EN LA TERMODINAMICA
TERMODINAMICA

- Parte de la Fisica que estudia las relaciones existentes entre los fendme-
nos dindmicos y calorificos.

- Ciencia que trata con el calor y el trabajo y su relacién con las propieda-
des de los Portadores de Energfa (sustancias).

- Ciencia que trata de las transformaciones y transferencias de energfa.

- Ciencia de la energia y de la entropfa (Ila mds moderna).

LEYES DE LA TERMODINAMICA

Ley Cero.- Cuando dos cuerpos tienen igual temperatura con un TERCER CUER-
PO, éste a su vez tiene igual temperatura con cada uno de los otros dos.

Primera Ley.- La energia no se crea ni se destruye, sé6lo se transforma. Establece
el balance energético y se aplica a procesos reversibles e irreversibles.

Segunda Ley.- E1 trabajo se puede transformar totalmente en calor, pero el calor
no se puede transformar totalmente en trabajo. Determina el curso del proceso.

Tercera Ley.- La entropfa de un cristal perfecto es cero a la temperatura del cero
absoluto. Aplicable a sistemas que entran en reaccion.

1.1 SISTEMA TERMODINAMICO

Cantidad fija de materia limitada por fronteras, las cuales pueden ser fijas o

imaginarias y se pueden alargar o contraer. El sistema tiene su ambiente o alrede-
dores que estd exterior a las fronteras. Ej: Cilindro-Piston.
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| rronteras
0 L—

alrededores

1.1.1 SISTEMA CERRADO

Aquel donde no hay intercambio de materia con el ambiente. Ej: Depdsito
Cerrado.

|/ fronteras

|

| | 1 :

| ] | i

! ! GAS : | alrededores
! H

|

i

1.1.2 SISTEMA ABIERTO

Aquel donde sf hay intercambio de materia con el ambiente. Ej: Compresor
de aire.

aire entra == | I S afre sale
dk I [

superticie de control,
('v,alumgn dg control)
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1.1.3 SISTEMA ADIABATICO

Aquel en donde no hay intercambio de calor con los alrededores (abierto o

cerrado).
S |
| LLLLLLLLLLLLL AL L Ll
i | e e S |
L

|
|
|
|
}/I ! |
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‘aislamiento aislamiento

FIG. 1.4 FIG. 1.5

1.14 SISTEMA AISLADO

Aquel donde no hay intercambio de materia ni de calor con los alrededores
(por definicién seria un sistema adiabdtico cerrado).

1.1.5 SISTEMA HOMOGENEO
Aquel en donde las propiedades quimicas y fisicas son iguales en todo el

sistema. Ej: Depdsito con Oxigeno Gaseoso (O,), Tuberia con Agua (H,0) liqui-
da.

= S 120 FEo 2 s~ agua

1.1.6 SISTEMA HETEROGENEO
Aquel en donde hay dos o mds fases de un portador de energia, permane-

ciendo igual la composicién quimica. Ej: Depdsito con Agua Liquida y Agua Va-
por.
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1.1.7 SISTEMAS SENCILLOS

Sélidos, liquidos o gases, que no estan influenciados por fenémenos: eléc-
tricos, magnéticos o de tensién superficial.

1.1.8 PORTADOR DE ENERGIA:

Medio o substancia ligado a un cuerpo material que sirve para transportar y/
o transferir energia en un determinado proceso de trabajo. Ej: Agua, Aire, Com-
bustible, etc.

1.2 EQUILIBRIO TERMODINAMICO

En general el equilibrio puede ser: Metaestable, inestable o estable.

Inestable

metaestable estable

FIG. 1.9

E. METAESTABLE.- El sistema vuelve a su estado original si se produce una li-
gera perturbacion, pero si la perturbacién és de magnitud suficiente puede situarse
en otro estado de equilibrio. Ej:
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H, + O, permanece como mezcla
H, + O + Chispa eléctrica — H,O (vari6 el estado)

E. INESTABLE.- No vuelve a su estado original de equilibrio con una perturba-
cién finita. Ej: Un lapiz largo apoyado en su base puede caerse.

E. ESTABLE.- Siempre vulve a su estado original de equilibrio cuando ha sido
perturbado. A esta clase de equilibrio nos vamos a referir en el curso.

Sin embargo, el equilibrio termodindmico involucra:

1.2.1 EQUILIBRIO MECANICO

Las fuerzas internas y externas del sistema deben estar en equilibrio, sino
puede haber ondas y turbulencias en el sistema:

FIG. 1.10

1.2.2 EQUILIBRIO TERMICO

La temperatura debe ser igual en todo el sistema e igual a la temperatura
del ambiente que lo rodea; a excepcidén de un sistema adiabdtico.

To

To

/

To

FIG. 1.11 FIG. 1.12
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Si el sistema se acelera puede haber una gradiente de temperatura respecto a
los alrededores y entdnces el sistema aumenta su temperatura.

1.2.3 EQUILIBRIO QUIMICO

La estructura y composicién del sistema no debe variar. La variacién de las

fuerzas y de la temperatura puede alterar el equilibrio quimico y originarse una
reaccion.

1.2.4 EL SISTEMA DEBE SER CERRADO
No debe haber ningun intercambio de materia con el ambiente.
1.3 MAGNITUDES Y ECUACIONES DE ESTADO

Pardmetros o variables, con los cuales se fija el equilibrio termodindmico de
un sistema (estado de un sistema). Ej: Considere un sistema cerrado.

T o
T=:ﬁ) GAS !
|
. |
S
FIG. 1.13

PRESION.- Fuerza ejercida sobre una superficie.

P=£ :_m.a
A A

Las unidades se pueden expresar en: Kg/cm?, bares, atmésferas, Pascales,

Kilo Pascales, Mega Pascales, 1b/pulg?, etc., utilizdndose las siguientes equivalen-
cias:

1.035 Kg/em? = 10.35 m HO =

760 mm Hg =14.7 Lb/pulg? =
1 bar = 10° Pa. = 10° N/m?
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VOLUMEN.- Mide el tamaifio fisico o porcion de espacio que ocupa el sistema.
V=myv

Las unidades se pueden expresar en: m? cm? mm?, dm?, Its., pie?, pulg?,
utilizdndose las siguientes equivalencias:

1 pie =0.3048 m; 1 m = 100 cm;
1 pie = 12 pulg.

* Elevdndose al cubo para obtener unidades de volumen.

MASA.- Es la cantidad de materia del sistema, expresdndose en las siguientes uni-
dades: Kgm, grm, lbm, utilizdndose las siguientes equivalencias:

1 Ibm = 0.453 Kgm.

TEMPERATURA .- Es la medida del grado del calor, expresandose en las siguien-
tes unidades: °C, K, °F, R, utilizdndose las siguientes equivalencias:

F32 € _K-273
180 100 100
1.3.1 MAGNITUDES DE ESTADO INTENSIVAS
Son aquellas independientes de la cantidad de materia. Ej: La composicién,
la presion, la temperatura.
1.3.2 MAGNITUDES DE ESTADO EXTENSIVAS

Son aquellas que dependen de la cantidad de materia. Ej: La masa, el volu-
men, la energia total, la entropia total, la entalpia total.

Cuando estas unidades se expresan por unidad de masa, se llaman propieda-
des especificas y se tornan magnitudes de estado intensivas:

1% H E
v=" h=l =5 e=E ¢ =F
m m m- ¢ m P m

1.3.3 ECUACIONES DE ESTADO

Relacién miitua existente entre las magnitudes de estado: P, V, m, T, e indi-
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can cudnto varian las magnitudes de estado al variar el equilibrio del sistema. Ej:

GASES IDEALES: PV = m.R.T
GASES REALES: (P + a/V¥)(V - b)=m.R.T

1.4 CAMBIO DE ESTADO O PROCESO TERMODINAMICO

Paso de un estado de equilibrio a otro y durante el cual pueden variar las
magnitudes de estado.

1.4.1 CAMBIO DE ESTADO NO ESTATICO

Es aquel en el cual las propiedades no estdn bien definidas y en el cual no
puede calcularse el trabajo realizado. Ej:

vimi) | )
e i (2) 1
BRI —

LD

Fo Fo

| - |
| 2777 A Vi

A | .
I cas p ) .

p2 pl p(N/m=)

FIG. 1.14

(1) Estado de equilibrio con el peso.
(2) Estado de equilibrio sin el peso.

Al sacar bruscamente el peso de masa (m), el pistén puede subir y bajar va-
rias veces, el volumen, la presion, la temperatura y la densidad no estdn bien defi-
nidas, apareciendo ondas y turbulencias en el sistema gaseoso.

1.42 CAMBIO DE ESTADO CUASIESTATICO O APROXIMADAMENTE
CUASIESTATICO

Es aquel en el cual las propiedades estdn bien definidas y en el cual se po-
dré calcular el trabajo realizado. Ej:
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Vim3)
22222277 7o (2)
[}
C1TTTTT Y iﬁ T (1)
Lr oss | L
(p-dp) P pl p(N/mE)
P (e
FIG. 1.15

Cada masa pequefia corresponde a una parte de la masa total (m), se sacan
una por una estas masas de modo que no hay perturbacién (ondas, turbulencias,
oscilaciones) alguna en el sistema gaseoso. El equilibrio se restablece mds rdpido,
por eso las magnitudes de estado estdn bien definidas.

AW= (_p+(p-A p).AV
2

En el limite:
dw=limAw ( PTP-BD ) AV=p.dv
2
Ap—o0

"Wl.z: lepdv,donde: p=fv)

1.4.3 CAMBIO DE ESTADO REVERSIBLE

Es el paso de un sistema de un estado de equilibrio a otro, pudiendo ademds
regresar a su estado original de eqilibrio sin intervencion exterior, es decir que los
alrededores no deben ser modificados. Ej:

FIG. 1.16
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Durante el proceso, no hay friccién ni disipacién de calor.

ESTADO (1) : Energia potencial es médxima, energia cinética minima.
ESTADO (2) : Energia cinética es mdxima, energia potencial minima.

1-2 Durante el proceso la energia potencial disminuye, pero la energia cinética
aumenta, es decir que hay compesacién de efectos.

2-1 Durante el proceso la energia potencial aumenta, pero la energia cinética
disminuye, evidencidndose nuevamente la compensacion de efectos.

Es decir, el sistema vuelve a su estado original de equilibrio sin haberse
modificado los alrededores. El cambio de estado desarrollado es netamente
REVERSIBLE.

1.44 PROCESO CICLICO REVERSIBLE
Son una serie de eventos en los cuales uno o més portadores de energia
pueden sufrir dos o mds cambios de estado, pudiendo regresar o no regresar a sus

estados originales de equilibrio.

Por eso se distinguen los ciclos cerrados y los ciclos abiertos. Ej:

p(N/m%)
piN/mT) l 2 ‘| | 2 3 |
| S e !
1 I I |
I | | |
(+)
1| + . . (%) 1
] | P !
| | 1 |
‘ : \___/ | 1 \\\~ I
|
I 3 : | 5 I
1 | | |
l [ l !
c1clo cerrado Vimd) ciclo abierto V(m3)
FIG 1.17

Una planta de refrigeracién funciona como ciclo cerrado, mientras que los
motores de combustién interna, las centrales de turbinas de gas, lo hacen como
ciclos abiertos.
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1.5 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA:

IGUALDAD DE TEMPERATURA:

/7 %)//,\\\\
7

/(‘)/// A0y NEN
/é' { //// 1&\\

N
caliente frio duntos

FIG. 1.18

Cuando estdn juntos, después de un tiempo tendrdn el mismo calentamiento
o la misma frescura.

Ahora supongamos que estos bloques son de material de aluminio.

L

o

N
NN
& e
L

\l

\N

AN
NN

N

HIG: 1.19

- Resistencia eléctrica del bloque caliente disminuye con el tiempo, la del
bloque frio se incrementa. Después de un tiempo no habrd diferencia al-
guna

- Longitud del bloque caliente disminuye con el tiempo, la del bloque frio
se incrementa. Después de un tiempo no habrd diferencia alguna.

- Columna de mercurio del termémetro del bloque caliente bajard con el

tiempo, la del bloque frio se incrementa. Después de un tiempo no habrd
diferencia alguna.

Por consiguiente:

“Dos cuerpos que estdn en comunicacion térmica, tienen igual temperatura
cuando no hay cambio alguno en las propiedades observables”.

Ahora, separadamente los bloques y el termdémetro:



7 7
// /

Al : Al
termemetro

FIG.1.20

Si colocamos el termdmetro en el primer bloque, se establecerd la igualdad
de temperatura.

Luego colocamos el termémetro en el segundo bloque, se establecerd tam-
bién la igualdad de temperatura al no haber cambio alguno en la altura de la co-
lumna de mercurio del termdémetro.

Luego podemos decir que, ambos bloques estdn en equilibrio térmico con el
termémetro.

Entonces podemos enunciar la ley cero como:

«Cuando dos cuerpos tienen igual temperatura con un tercer cuerpo, éste a su vez
tiene igual temperatura con cada uno de los otros dos».

Esta ley es la base para la calibracién de la escala de temperatura en un ter-
moémetro de mercurio.

1 100°C

Ke2lo)

— || —— e —

— — — — — ——

FIG. 1.21

Nivel cero (0): Mezcla de hielo machacado con agua a la presién atmosférica.
Nivel de Cien (100): Agua hirviendo a la presién atmosférica.
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1.6 FORMAS DE ENERGIA:
1.6.1 ENERGIA CINETICA
Tiene que ver con la velocidad de un cuerpo, sistema o portador

Ec =120, c? ( N-m), J.
Ec =2.m.c2 (N-m)/s, J/s.

1.6.2 ENERGIA POTENCIAL

Tiene que ver con la posicién de un cuerpo, sistema o portador.
Ep m.gz (N-m), J.
Ep m. gz (N-m)/s, Js.

1.6.3 ENERGIA ELECTRICA

Se debe al flujo de electrones, que circula por un conductor, obteniéndose la
potencia eléctrica.

P=VI VA, (W),JS
V=IR A.QV
P=DPR (W), J/S

1.6.4 ENERGIA QUIMICA

Estd en los combustibles los cuales poseen energia quimica almacenada, la
cual después de su oxidacion y reaccién libera una gran cantidad de calor. Ej: Ga-
solina (C_H ), Petréleo (C

877187 12 ”4)

1.6.5 ENERGIA INTERNA

Consideremos dos moléculas de cualquier portador de energia.

FIG. 1.22
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Existen fuerzas de atraccion y repulsion intermolecular que tienen que ver
con el volumen (V) de las moléculas (Energia Potencial Intermolecular).

También las moléculas tienen: oscilaciones en los sélidos; oscilacién, rota-
cién y traslacién en los liquidos y gases (Energia Cinética Intermolecular), la cual
varia al variar la temperatura (T).

Es decir:
U= f(V,T)

du = (8u/6v),.dv + (du/8T) .dT
variacion variacién
E. Potencial E. Cinética

- Magnitud de estado que no es medible directamente.
- Es una funcién de punto, diferencial exacta o entera.
- Depende del estado inicial y final de un proceso.

Podemos hacer las siguientes observaciones y simplificaciones:

- A las condiciones atmosféricas en los gases, la influencia de las fuerzas de
atraccion y repulsion intermoleculares es muy pequefia.

- En los liguidos y sdlidos, 1a compresibilidad y dilatacién son muy peque-
fias.

- Por eso podemos considerar la distancia entre moléculas d constante, es de-
cir que dv =0.

- Enténces para gases, liquidos y sélidos, podemos escribir:

du = (6u/8T),.dT

1.6.6 EL TRABAJO

Es el realizado por fuerzas externas que actdan sobre las fronteras de un sis-
tema:

El

FIG. 1.23
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En General:
— — In
W=-3F.dr=-2Fi.dr. cosa,
i-1

Podemos distinguir:
1.6.6.1 TRABAJO MECANICO

Es el debido al desplazamiento del sistema entero. Consideremos la figura
siguiente:

planc de rererencia

Plano de referencia

FIG. 1.24

w =-T F;- coso . a'x+j FZ( dx

ml.2 1 x) "

o también:

W =1 [F, . cosoF, (x)] dx

ml.2™
1

=[mg (z,- z,) +- m (c,>-c})]

- Trabajo Positivo (+).- Cuando el sistema lo hace sobre el ambiente.

- Trabajo Negativo (-) .- Cuando el ambiente lo hace sobre el sistema.

- Sélo se puede realizar durante un proceso, y no pertenece a un determinado
estado del sistema.

= Depende de la trayectoria y no es una diferencial exacta.

- Puede expresarse: me =-[dE_+ dEp]
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1.6.6.2 TRABAJO DE VARIACION O DE CAMBIO DE VOLUMEN

Es el debido a las componentes perpendiculares de las fuerzas =xternas.

P(N/mZ)

Vim3)

FIG. 1.25
dW=F. dx; F=Fx+P,. A
dW =(F +P0 . A) dx.A = (FX +P0) . dv
e A A
pero:p = % +P0

JW‘; p.avW, = J?p .dv
1.6.6.4 TRABAJO DE FRICCION
Es el debido a las componentes tangenciales de las fuerzas exteriores, que
dan lugar a fuerzas de corrimiento o de friccién. Este trabajo se puede convertir
totalmente en calor de friccién; se puede distinguir:
ImeI = Imel friccién entre superficies;

W I=1Q,l friccién del portador de energfa.

Luego:  IW,I=IW, |+IW,I=1Q,|+IQ,l=1Q,
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1.6.6.4 TRABAJO DE FLUJO O DE DESPLAZAMIENTO

FIG. 1.26

W, = (P,A,AS;APA AS) =

=(P,V,P,.V)

Vo= L
dw, = dev)

1.6.6.5 TRABAJO TECNICO.-

Es el que sale o entra al eje de una mdquina rotativa o reciprocamente. Por
definicién es el que corresponde a :

W, = Fx.dx = (Fx/A).dV

V- i 2f_x
?u—;x e W“-zzjl(A)dX

He= THi=Fddun/60
En las unidades de J/s, W7 pudiendo wtilizarse

la siguiente equivalenciay L10p=0.7457KH

FIG 1.27
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1.6.7 EL CALOR

Es el flujo de energia térmica debido a una diferencia de temperatura.

FIG 1.28

TEMPERATURA DEL CALOR: Es la temperatura a la cual el calor atraviesa la
frontera del sistema considerado.

Q=mgq 6 (.2 = r;l.q, las unidades pueden ser: KIJ, J, KJ/s, J/s, cal, Kcal, BTU,
cal/s. KCAL/s, BTU/s; pudiendo utilizarse las siguientes equivalencias:

IBTU (IT) = 1.055056 KJ
1 BTU = 0.252 cal.
lcal=4.1867 6 1 Kcal =4.186 KJ.

- Calor positivo (+) .- Cuando se suministra calor al sistema.

- Calor negativo (-) .- Cuando sale o se evactia calor del sistema.

- So6lo se puede transferir durante un proceso y no pertenece a un determinado
estado de sistema. ‘

- Depende de la trayectoria y no es una diferencial exacta.

- No hay posibilidad de convertir energia térmica o calorifica totalmente en
trabajo (2da. Ley).

- El calor se puede transferir por: Conduccion, es decir, molécula a molécula;
Radiacion, es decir, a través de los llamados corpisculos de energia;
Conveccidn, es decir, a través de un fluido o portador de energia liquido o
gaseoso y en forma libre o forzada.

1.6.8 LA ENTALPIA

Por definicion H=U + P.V
6 h=u+pv

Es decir suma de energfa interna y energia de flujo, las unidades pueden ser
KJ, J.
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H=mh
6 h=H/m ; KJ/Kgm.

1.6.9 LA ENTROPIA

Es una magnitud de estado que depende del estado inicial y del estado final
en un determinado proceso, es del tipo diferencial exacta:

S =m.s ; s = S/m ; se expresa en las unidades KJ/K; KJ/Kg-K.
Consideremos un plano (T-s):

T(K)

(KJ/Kg-k)
s

FIG 1.29

El drea en este diagrama representa calor:

dq=Tds — ds=dq/T KI/KgK
dQ=Tds —» ds=dQT KIKg

1.6.10 LAS FUNCIONES DE HELMHOLTZ Y DE GIBBS
A=U-TS 6 a=u-Ts
G=H-TS 6 g=h-Ts

A =ma G=mg
a=A/m g =G/m
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1.6.11 EL CALOR ESPECIFICO

Es la cantidad de calor requerido para aumentar la temperatura de 1 Kgm
de materia en 1°C.

Es decir:

y la capacidad calorifica, se expresa como C = m.c en KJ/°C
Como ¢ = f(t), se expresa como una serie:

c=a+bt"+ fit"+ ...

a, b, f, n y m son constantes que se evalian matemdticamente con la infor-
macién experimental de cada substancia.

El calor especifico instantdneo es
c= (l/m).(&Q/dT) y corresponde a una temperatura en particular.

También podemos considerar un calor especifico promedio:

iJQ mf (a+bt* + f. ™)dt
1 1

avg

m(T,-T)) m(T,-T)

En un diagrama Q vs T, podemos ver:

T"‘ —————————————— (2)., instantaneo

D e S L e—— I

(1), instantaneo

Nb——————

|
|
|
I
|
il
T
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Como Q, depende del tipo de proceso se puede tener diversos calores espe-
cificos (cx); C, 6c, ;a p=cte 6 a v=cte.

Los sélidos y liquidos tienen un cambio en su volumen muy pequefio duran-
te su calentamiento, por eso es de mayor interés su C,

Los gases, en cambio varfan grandemente su volumen, por eso es de mayor
interés su C,.

Resumiendo podemos decir que se puede considerar:
- Calores especificos constantes, calores especificos funcion de la temperatura

y calores especificos promedio.

1.6.12 VARIACIONES DE LA ENERGIA INTERNA, DE LA ENTALPIA,
DE LA ENTROPIA Y SUS RELACIONES CON SUS CALORES
ESPECIFICOS PARA GASES IDEALES

ENERGIA INTERNA:
De dU = (du/dT),.dT ;
por definicién C = (6u/8T),
Luego: dU =m.C .dT 6 du = C_.dT
Para un proceso dado:

(U,-U)) = sz.Cv. dar

1
(u,u,) = [cy.dr

Uyt

...(promedio

ENTALPIA:

Si  h=fTp);
dh = (3h/8T) .dT + (8h/p),.dp

Perocomo:h =u+pv=u+RT;
enténces h = f(t), solamente; p=cte.;dp=0

Luego: dh = (6h/6T)p.6T
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Por definicion: ¢, = (2‘>h/8T)p
Por consiguiente:

dH = m.cp.dT 6 dh=cp,dT

Para un proceso dado:

(H-H) = Tmcp .dT
1

(hyh,) = f C .dr

~C =_2_1 ... (promedio)
T
ENTROPIA:

De h =u + p.v; dh = du + p.dv + v.dp
De la 1* Ley: dq = du + p.dv;
y como dq = T.ds

Entonces:

T.ds = dh - v.dp; ds =db/T - (v/T).dP;
Reemplazando: ds = Cp.(dT/T) - R.(dp/P)

Para un proceso dado:

T £
(s,-5,)= Cp . In —TL Rin ——

1 1

1.6.13 RELACIONES ENTRE Cy C, R, RY K
De: h=u+pv=u+RT;
dh =du + R.dT
Reemplazando: Cp.dT =C,.dT + RdT
. C -C =R
p v

También: C - C, =R KJ/(Kmol-K)

RM=R
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C/C,=K;T/C, =K
Ademés: P.V=mR.T;P.V=nRT,

p.v=RT
pv=RT

PROBLEMAS DE APLICACION

PROBLEMA N° 1.1

Diga Ud. si las energfas: interna total, potencial total y cinética total son
magnitudes de estado extensivas o intensivas y por qué?

Solucién:

Las tres son magnitudes de estado extensivas, porque ellas dependen de la
cantidad de materia.

Porque, por ejemplo, 5 Kgm de agua y 10 Kgm. no tienen la misma energia
interna, ni la misma energia potencial, ni la misma energfa cinética.

PROBLEMA N°1.2

Reconocer en cada uno de los sistemas mostrados a continuacién, si es el

trabajo o el calor el que cruza las fronteras del sistema. Considerar todos los ca-
SOS.

- mm o omn B e Gea G0 e

S [ SUPEPERESREPPE Y

depssito
FIG 1.1
Solucién:

Al sistema gas y al sistema depdsito entra el trabajo,eléctrico que se con-
vierte por medio de las resistencias en calor totalmente, W | = 1Q,|
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Del sistema baterfa sale trabajo eléctrico W..

PROBLEMA N° 1.3

Una habitacién es calentada con un radiador de vapor en un dia de invierno.
Examinar los diferentes sistemas con relacién al calor transferido.

l
;:
r'rz'o{: :———L;-Il
At ||
4
| [

FIG 1.2

Solucién:

B Para el sistema radiador, calor sale del radiads)r hacia habitacién, QI
Para el sistema habitacion, ésta recibe color, Q.
Para el sistema radiador y habitacion, éste evacua color al ambiente.

PROBLEMA N° 1.4

Un balén esférico tiene un didmetro de 20 cms. y contiene aire a una pre-
sién de 1.5 bar. El didmetro del bal6én se incrementa en 4cms. a causa de un
calentamiento y por mantenerse las presiones proporcionales a sus didmetros.

Calcular el trabajo de cambio de volumen hecho por el aire para el proceso
que se considera aproximadamente cuasiestdtico y reversible.

Solucién:
De: 2
w,,=IP.dv..(a)

’ 1
Como:

4 x 2 m s

P=Cx; =— .M. (= )=——dv=—"x?.dx
Xy v 3 T.( 5 ) 5 4 > X
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Reemplazando en o :

‘,Z—TC = {2 # dx) =P, T X
% 2 4%

1

vl.2

=P xRy’ 5%
xl 8 2 7

3.1416*1,5*10°

244 - 0.20
g0 — i

w Wvl.2 = 305,92 J

PROBLEMA N° 1.5

El esquema técnico que se muestra, corresponde a la instalacién para el
acondicionamiento del aire en un laboratorio:

agua Trria
t] * [*]- 4
Pz aire sale
_ S ) __._ﬁg{.; _________ o PR cau.ente al
E.eléctrica o= anbiente
resistencias | Vapor bobina resistencias

ventilador

H.Elect.

f aire ambrente

FIG 1.3

Cada uno de los sistemas son adiabdticos, lo mismo que la instalacidn total.
Se pide:

a.  Citar o nombrar a los portadores de energia presentes en la instalacion.

b. Citar o nombrar a los distintos sistemas termodindmicos, clasificdndolos
completamente.

c.  Dibujar el diagrama de SANKEY de energia correspondiente a la instala-
cién total.

d.  Identificar una de las definiciones de termodindmica, con alguno de los pro-
cesos que se da en la instalacién o en la instalacién total.

e.  Identificar una de las leyes de la termodindmica con alguno de los procesos
que se da en la instalacion o en la instalacién total.
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f. Tome toda la instalacién y sefiale segtin corresponda: superficie de control,
fronteras, alrededores o ambiente.

Solucién:

a.  Aire, agua, vapor de agua.

b.  Sistemas abiertos y adiabéticos: Motor eléctrico, ventilador, resistencias
eléctricas, tubo para la pulverizacién del vapor, bobinas de enfriamiento,
toda la instalacién completa.

Sistemas homogéneos: Aire, agua,vapor de agua.

E.Elect.

E.Vapor agua . l_ amFﬁinte
Heflect. Yk r @ A E.Aire
] A g
2 3
S|
E.flect. || - K| T J
F— RoElect. R.Elects aire
rrao
agua
FIG 1.4

d.  Por ejemplo en el sistema ventilador: «Es la ciencia que se ocupa de las
transformaciones y transferencias de la energia.

e. Por ejemplo en el sistema ventilador: «1* Ley; la energia no se crea ni se
destruye, s6lo se transforma.

;i
4 .~ alrededores & w
SR 1 SR S ,
| N = NP
! = |
QT - |
5 < 5 !
I |
alrededores | ——— ] s e f e e = o =]
: \superfxcu de control
|

correspondiente al
volamen de control.

FIG 1.5
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PROBLEMA N° 1.6

En el esquema técnico que se muestra a continuacién, explique muy concre-
tamente la verificacién de la ley cero de la termodindmica.

alslante
UL LLLLLLL L ELL L2

LLLLLLL LLLLLLLLL L LL

SRS N TSR SN ey

AARALAN AN S AN S SN
=
N

4
— e et - — o 4
77777777777 77777

N

TII7VIIIIITIIIII

" separadores conducen calor

FIG 1.6

Solucién:

Originalmente cada portador de energia tiene temperaturas diferentes cuan-
do el foco estd apagado.

Empecemos el andlisis de derecha a izquierda:

Cuando el foco se prende, después de un tiempo los cuerpos: FOCO -
N,(GAS) - PRIMER SEPARADOR, alcanzan la misma temperatura (200 °C). La
comunicacién térmica es evidente.

Luego los cuerpos: FOCO-PRIMER SEPARADOR, O,(GAS), después de
un tiempo, alcanzan la misma temperatura (200 °C). La comunicacién térmica es
evidente.

Finalmente los cuerpos: FOCO - SEGUNDO SEPARADOR - H, (GAS),
después de un tiempo, a alcanzan la misma temperatura (200 °C). La comunica-
cién térmica es evidente.

Por consiguiente, la ley cero se ha cumplido a plenitud.

PROBLEMA N° 1.7

Considere que vapor de agua fluye por una tuberia de 0.2 m de didmetro a
la entrada (1) a razén de 0.5Kgm/s y en forma constante, tal como se indica en el
esquema técnico que se da a continuacion:
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Z1=4m | 12=4m

FIG 1.7

Si los volimenes especificos del vapor de agua en (1) y en (2) son de
0.1049 m¥/Kgm, y 0.08002 m*/Kgm, respectivamente; y la velocidad del vapor de
agua es constante en (1) y en (2), se pide:

a)  Evaluar la energfa cinética total, y la energfa potencial total, en KW.
b)  Evaluar el didmetro de la tuberia a la salida (2) en metros.

Solucidn:

a)De: ¢, =m/(p.A) =
=0.5/(9.533*0.031416) = 1.67 m/s

Entonces:
E, =12.m.c? =12* 0.5 * 1.67?
= 0.697225 /s
I:Zc = 0..697225 x 10° KW
Ep = mgz=05x981x4
= 19.62 J/s
Ep= 19.62 x 10° KW

b) De: A,= (p/p)*A,
= (9.533%0.031416)/12.497
= 0.023965 m?

o, N4y = [4£20.023965 = g,17m
T 3.1416

d,=017m

46



PROBLEMA N° 1.8

El esquema técnico que se muestra més abajo corresponde al aprovecha-
miento de la energfa solar para el calentamiento del aire y del agua; con el trabajo
técnico abtenido de las paletas se puede generar electricidad y hacer trabajar una
pequefla bomba de agua:

atre caliente

E.Elect, _—1
1“ servicios
T.teécnizo
T.técnico v
@ bomba de agua
generador A
ducto vertical

agua caliente agua rria

ki calentador

LS

frio ajre caliente

zalentador

FIG 1.8

Para toda la instalacién dibuje el diagrama de Sankey de energia.

Solucién:

calentador ducto generador

E.s0lar T-tecnico ] j>£.uev:trlr:a

T.teznico

bomba de agua
zaliente

aire

=

E. solar

aire rrio

calentador

agua fria
servicios

E.calorifica

FIG 1.9

PROBLEMA N°1.9

La informacién técnica disponible para el vapor de agua que circula por una
tuberia es la siguiente:
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ENTRADA(1): p, = 40 bar; t, = 650 °C, d, = 0.20 m; v, = 0.1049 m¥Kg;
u, = 3370.6 KI/Kg
h, = 3790.15 KJ/Kg; s, = 7.4943 KJ/Kg-K

S.ALII')A (2): P, =40 bar; t, =450 °C
,=m, =05 Kg/s; ¢, =c, =m/s;

= 0. 08002 m¥/Kg; u = 3010 2 KJ/Kg.
=3330.3 KJ/Kg; s, = 6.9363 KJ/Kg.K

2
2

h, =

Se pide evaluar:

a) El trabajo de flujo total.

b) La variacién de la entalpia total.

c¢) La variacién de la energia interna total.

d) La variacion de la entropia total

e) La variacién de la funcion de Gibbs total.

f) La variacién de la funcion de HELMHOLTZ total.

Solucién:

a) W, ,=P,V,- PV, =-49.760 KI/s
b) AH,, = H, - H, =229.925 KJ/S
0) AU, , = U: fJ ~-180.20 KJ/S

d) Aé = s, S, =0. 279 KJJs -

e)AC} = H,-T,S-H+T,.S =721.152 KJ/s
f) AA,, = U,-T,.S -U+T,.S,=770.947 KJ/s

PROBLEMA N° 1.10

El portador de energia metano (CH,) cuyo comportamiento es aproximada-
mente ideal, se comprime desde 1 bar y 15 °C hasta 20 bares, utilizando la rela-
cién

k-1

T,/T,=(P,/P)
Se pide evaluar: ¢,.cykK
a) Como funcién de la temperatura.

b) Como valores medios.
¢) Como valores constantes.

Solucién:

a) De tablas para el metano se tiene:
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Cp = 672.87 + 439.746°% - 24.8750°7 + 323.886"3

Después de varios tanteos, asumimos
T, =528 K.
Luego,

0=4.08C =413 K¢ = 5272 &I _

Kmol-K™ ™ "7 Kmol-K
K =1.2539
verificando: T, = 288(20)%%%» =

=528.26 K; aq_uf puede quedar o hacerse un ligero ajuste.
Por lo que lo asumido se puede considerar correcto.

b) Con:
100d6 = dT;
0, =2.88;6,=528
2
Jl C.dt
pavg tz—tj

C,, = 100[-672.87 (5.28-2.88) +5352%

pavg

(5.2815.2.88%) - 22572 (528175 . 2.8817%)+

323.88

(5.28°5 - 2.88°)]
(528 - 288)

~.C  =41.31 KJ/Kmol-K;

av,

C. e = 32.995 KJ/Kmol-K; K = 1.2520
c¢)Tomando de tablas se obtiene:
g, = 36.15 KJ/Kmol-K; ¢ = 27.84 KJ/mol-K;
K =1.299

49



PROBLEMA N° 1.11
Considere el agua como liquido ideal a las presiones de 20, 10, 5y 1 bar a
los cuales les corresponden las siguientes temperaturas y entalpias: 212.42 °C y
908.79 KJ/Kg; 179.91 °C y 762.81 KJ/Kg; 151.86 °C y 640.23 KJ/Kg; 99.63 °C
y 417.46 KJ/Kg, respectivamente.
Con respecto a t,=0 9C, en donde:
h, =0KJ/Kg, S =0KIJKg;y
p,=0.6113 KP , evaluar:
a)  Los calores especificos a presién constante en KJ/Kg- °C
b) Las entropias especificas en KJ/Kg- °C
Solucién:
a)De:
(h-h )= cp(t—to) Loe = h/t;

reemplazando:

C =908.79/212.42 = 4.2783 KJ/Kg- °C

CE =762.81/179.91 = 4.2399 KJ/Kg- °C
C, = 640.23/151.86 = 4.2159 KJ/Kg- °C
C, = 417.46/99.63 = 4.1900 KJ/Kg- L6

b)De: (s—so)=cpln(T/To)-Rln(p/po); debido a que R= o KJ/Kg-k
& gE cp.ln(T/Tn) ; reemplazando:

.8 = 4.27831n(485.42/273) = 2.4623 KJ/Kg- °C
s = 4.23991n(452.91/273) = 2.1463 KJ/Kg- °C

s = 4.21591n(424.86/273) = 1.8646 KJ/Kg- °C
s = 4.19001In(372.63/273) = 1.3036 KJ/Kg- °C

PROBLEMA N°1.12

Un pistén telescopico comprime aire en etapas sucesivas, tal como se indica
en el esquema técnico siguiente:

50



aislante

LLLLLLLL LI 2 L2 L

J e e A e e e - — — L
s
LLLLLLLLLA

/
7
_ i
! 7777 < I LS -
T 10eme ——— 20cm. —————— 30:m.—— pistén

FIG. 1.10

Los pistones cilindricos no conducen calor, la presién y temperaturas inicia-
les en la cdmara de la derecha es de 1 bar y 20 °C , respectivamente.
Considere que cada proceso de compresion sigue la ley:

k-1
I - (T}:_i)k_
& b
174 k-1
= (L.
()

donde i, inicio; f, final.
Se pide:

a) Bvaluar : p, y T, para la primera y segunda compresion, respectivamente.
b) Graficar la curva: P = f(v)

Solucioén:
a) Con
}34= }1 y]}_: ]:
k-1
G B
V,, Pf

il



Reemplazando:

p; = 1/(7.0686/28.2744)'* = 6.96 bar.
T, = 293/(1/6.96)°**" = 510.04 K.

p, = 1/(0.7854/28.2744)'4 = 150.95 bar.
T, = 293/(1/150.95)°*" = 1228.46 K.

b) Entonces:
Presiones: 1, 6.96, 150.95 bares.

Voltimenes: 28.2744%1073, 7.0686*1073,
0.7854*10° m?

p(bar)

F—-———-1 o

x10-3(m3)

30 ¥

FIG 1.11

PROBLEMA N° 1.13

Considere el esquema técnico que muestra la figura siguiente:

—tope cilindro adiabdtico
PIFIIIIIVVA ILlI/I///lIIIIIIIIII 222l L2 ELL
Ar———— Al e === ====—2= 7
11 R 'b
Y .
11 : 22 | pistén no conduce calor ! #
A| |/l I ;
1A t & I B : J 2m
1 2
A s 1 : 7
4, aire &% aire 7
L A — 1 | g
A7 7777777777770 77777777777 7777777777777 777
Im 3m

FIG 1.12

Las condiciones del aire en el lado A 4ntes de sacar el tope y en el equili-
brio son los siguientes (condiciones iniciales):
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m, =5 Kgm, T, =873 K.
y para el lado B, se tiene:
m, = 12 Kgm, T, =473 K.

Después de sacar el tope y en el equilibrio (condiciones finales), se tiene:
P, =P, el trabajo de expansién de A es igual al trabajo de compresién de

B, es decir, W, =- W,

Siendo: W, = m,.R, .(T,,-T,)/(1-K);
W, = m,.R,.(T; - TH/(1-K)

Ademés se sabe que las relaciones de temperaturas y de las presiones son:

TA—(PA)u TB =(B Akl
"I; —P; T 5

Para el aire se puede considerar:

R, =R, =0.287 KI/Kg-k ; k=14
Se pide calcular: T,,; T, P,,, P,

fA’ fA?
Solucién:

De los trabajos se obtiene:

M,(T,,-T,) + my(T-T,) = 0

y de las relaciones de las temperaturas con las presiones:

T p,
T =_B .T .(=A

Reemplazando en la expresion anterior:

]}A: mB.TB+mA.TA
vmy Jo . (Laji

m, +m P,

A B * TA PB

y como : P, =3.99 bar; P, = 1.73 bar, se obtiene: T,
K; P, =P =2.43 bares.

= 75781 K; T,

= 521.31
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PROBLEMA N°1.14

En la figura que se muestra, calcule el trabajo técnico de la turbina si se tie-
ne que:

n = 3000 rev/min.; F =20 Kgf ; d= 20 cm.
75 (Kg-m)/s = 1 hp = 0.746 KW.

| I = 4
/
% zZ
S s a4 | F

FIG 1.13

Solucioén:

De: W = T*w = F.d.2rn/60
= 20*0.20*6.28*3000/60
= 1256 Kg-m/s
W, = 1256*0.746/75 = 12.493 KW

PROBLEMA N° 1.15

En la figura que se muestra, se desarrolla un proceso de expansién aproxi-
madamente en forma cuasiestatica. Establezca las condiciones para que el proceso
sea reversible, graficdndolo en los diagramas (P-V) y (P-Angulo de giro manive-
la).

. v lante
R

\(’
et e el
1
P2

¢

FIG 1.14
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Solucién:

CONDICIONES:

pi

P

No hay friccién, no hay disipacién de calor y el proceso es aproximada-
mente cuasiestatico.

En la expansién, la volante acumula energia cinética, proceso(1-2).

Esta energia cinética permite comprimir el gas sin intervencién exterior,
proceso(2-1).

Los alrededores no han sido modificados.

Los diagramas correspondientes serfan:

rz)

(2}

1
|
I
|
1
i
|
|
|
l
1
t

o a
angulo~biela o

AR
=
o
9
(=3

FIG 1.15

PROBLEMA 1.16

Segtin la figura que se muestra, calcule el trabajo mecénico realizado de (1)

a (2) si se tiene que: m=50Kgm; ¢, = 2 m/s z, = 2m; ¢,=0.5 m/s ; z,=10m;
=9.81m/s?

FIG 1.16
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Solucién:

De:

Wois ='-(AE.C+AE.,J) = -[12#50(0.5>22)+50
: *9.81(10-2)]

Wooig = ~(-93.75+3924) = -3820.25 w.

W, =-3.83 KW

PROBLEMA 1.17
En la figura que se muestra, calcule la velocidad en (1') para que el proceso

sea reversible, si se tiene que :
m=50Kgm, z=z,=50m, g=9.81 m/s.

(1) bola de metal

FIG 1.17

Solucioén:

Debe cumplirse que: E

pl(max.) = cl'(max)

Es deci: m.gz = 12 m.c?,

C, (max)=" 2gz =1 2*9 . 81%50 = 31 . 32m /8

C, = 31.32 m/s
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2. LAS SUSTANCIAS PURAS, LOS DIAGRAMAS DE ESTADO Y LAS
CARTAS GENERALIZADAS

SUSTANCIAS PURAS
Son aquellas que pueden existar en mds de una fase, pero en todas cllas la
composicién quimica es homogénea e invariable. Ej: el agua (H,0), el amoniaco

(NH,), el dicloro-difluor-metano (CF,CL,), el mercurio (Hg), etc.

Tomando el agua (H,0) tenemos segin la definicién: Sélido, Liquido, Va-
por; Sélido-Liquido, Liquido-Vapor, Sélido-Vapor; Sélido-Liquido-Vapor.

Estas sustancias son muy utilizadas en los procesos ciclicos de las Centrales
Térmicas Convencionales de Turbinas de Vapor, y en las plantas de refrigeracion.

2.1 LA SUPERFICIE TERMODINAMICA
El comportamiento de una sustancia pura, se comprende estudiando la Ila-
mada superficie termodindmica que no viene a ser mds que la representacion de

las magnitudes de estado p, v, y t, como una funci6n:

P = f(v,t)
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FIG. 2.1

Las coordenadas de un punto de la superficie representan los valores de la

presion (p), el volumen especifico (v), la temperatura (t) que debe tener la sustan-
cia pura, para encontrarse en equilibrio estable.

Para el caso del agua, la zona de fusién (s-L), debe entrar a la izquierda,

esto es asi por el propio comportamiento del agua, cuando se congela aumenta su
volumen y cuando se licia disminuye su volumen. Para una sustancia pura cual-
quiera ocurre todo lo contrario.
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2.2 DEFINICIONES IMPORTANTES

ZONAS HOMOGENEAS.- Estdn en las fases de sélido, liquido o gas.
ZONAS HETEROGENEAS.- Estan como estados bifdsicos de s6lido-liqui-
do, liquido-vapor y sélido-vapor. ‘

LIQUIDO SATURADO.- Cuando un liquido se encuentra en equilibrio con
el vapor o con el sélido.

LIQUIDO SUB-ENFRIADO O COMPRIMIDO.-Cuando el liquido tiene su
temperatura inferior a la del liquido saturado y a la misma presion.

VAPOR SATURADO.- Cuando un vapor se encuentra en equilibrio con el
liquido o con el sélido, mas propiamente se llama vapor hiimedo (L-v).
VAPOR SOBRECALENTADO, SUPERCALENTADO, RECALENTADO
O GAS.- Cuando el vapor tiene una temperatura superior a la del vapor sa-
turado y a la misma presién.



GRADOS DE RECALENTAMIENTO.- Es la diferencia entre la temperatu-
ra del vapor sobrecalentado y la temperatura del vapor saturado.
SUBLIMACION.- El sélido cambia de fase pasando directamente a vapor.
El calor necesario para este cambio se llama calor latente de sublimacién y
ocurre a presién y temperatura constantes (s-v).

FUSION.- El s6lido cambia de fase pasando a liquido. El calor necesario
para este cambio se llama calor latente de fusion y ocurre a presion y tem-
peratura constantes (s-L).

EVAPORACION.- El liquido cambia de fase pasando a vapor. El calor ne-
cesario para este cambio se llama calor latente de vaporizacion y ocurre a
presién y temperatura constantes (L-v).

LINEA TRIPLE.- Existen las tres fases en equilibrio. Si la masa de una
fase aumenta, la masa total de las otras dos disminuye en una misma canti-
dad, pero no se puede determinar la disminucién que corresponde a cada
fase.

PUNTO CRITICO.- Es el punto en donde todas las propiedades de las fases
liquida y de vapor se confunden o son iguales. A partir de €l se pueden pa-
sar directamente de la fase liquida a la fase de vapor (M-N).

2.3 LOS DIAGRAMAS DE ESTADO: (p-t), (t-v), (p-v), (t-s), (h-s)y (p-h)

Los primeros tres diagramas son las proyecciones de la superficie termodi-

ndmica de la sustancia pura en los planos (p-t), (t-v) y (p-v), respectivamente.

Al estudiar todas los diagramas, vamos a considerar como ejemplo, a la sus-

tancia pura agua (H,O), que es la de mayor utilizacién en nuestro caso.

2.3.1 DIAGRAMA DE ESTADO (p-t)
p kg/cm? q;

(224
21000 Y
v

v
1
metaestahle

L e s
HXH

2100 f—-m— e

2244 [rmme——

1
|
1
'
|
|
0.0064 [-—===m— !
1
|
'
1
i

o.01 3737 t(c)
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En este plano o diagrama aparecen las zonas homogeneas de Sélido (s), Li-
quido (L) y Gas (G) en superficie, pero las zonas heterogéneas o bifdsicas como
simples lineas, la linea triple como un punto (llamado punto triple, el punto cri-
tico; y las zonas homogéneas de todas las formas aleotrépicas o estados cristali-
nos del agua a altas presiones (propias del estado sélido). BRIDGEMAN, ha
identificado siete (7) de estas formas cristalinas como puede verse en la figura.

Ademds, no debemos confundir el punto triple con el punto de fusién (ver
figuras siguientes).

I
b 1 ke
R 1IN
A o Sor 0y R
o 5. To TeZ & o e e BB
& "o % §. e o e
_________ o__o®_6 a0
punto triple ;unto de fusion
FIG. 2.3
PUNTO TRIPLE PUNTO DE FUSION
La presion es ejercida por el La presion es ejercida por el
vapor, totalmente: aire, totalmente:
p= 0.0064 Kg/cm?, t=0.01 °C. p,= 1.033 Kg/em?* t=0 °C.

Finalmente, en este diagrama podemos ver claramente que la variacién o
tendencia de las presiones (p) y temperaturas (t), son perpendiculares a sus pro-
pios ejes.

2.3.2 DIAGRAMA DE ESTADO (t-v)
En este diagrama pueden verse las zonas de liquido, liquido-vapor y de gas.

La tendencia de las temperaturas y de los volimenes especificos son perpendicu-
lares a sus propios ejes, mientras que la de las presiones tiene tres partes:
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ti*c)
400
Joo -~
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200 | =
¢ / i
100
Vimi/Kg)
FIG. 2.4

la primera pegada a la lfnea de liquido saturado (sélo para valores muy elevados
se aparta ligeramente de ella), la segunda parte coinciden con las isotermas en la
zona de liquido-vapor y la tercera se torna exponencial en la zona de gas. El pun-
to critico, se distingue claramente. Este diagrama no es de mucha utilidad.

2.3.3 DIAGRAMA DE ESTADO (p-v)

plKg/ecm2 )
o |6s=L2
-
3| §
<3
L.triple
e (5-V)
Y -
3
6§X ‘\\\\\\\\\\\§-_
)
v(m3/Kg)
FIG. 2.5

En este diagrama si aparecen completamente tanto las zonas homogéneas
como heterogéneas, al igual que todas las lineas y curvas.
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La tendencia de las presiones y de los volimenes especificos son perpendi-
culares a sus propios ejes, mientras que las de las temperaturas tienen tres partes:
la primera aparece con una ligera inclinacién hacia la izquierda en la regién de li-
quido comprimido, la segunda se confunde con la is6bara en la zona de mezcla li-
quido-vapor; y la tercera que es més o menos céncava en la zona de gas.

Precisamente, este diagrama tiene una gran importancia, ya que nos permite
completar algunos otros conceptos o definiciones muy utilizados en sustancias pu-
ras.

CALIDAD, TITULO O GRADO DE SEQUEDAD DE UN VAPOR HUMEDO.- La
zona de mezcla liquido-vapor puede representarse lo que ocurre en una caldera de
vapor:

Si x es la calidad, entonces:

"

=
m' '+ m"

GRADO DE HUMEDAD O CONTENIDO DE VAPOR DE UN VAPOR HUME-
DO.- :

Siy eé el grado de humedad, entonces:

xty=1 ; x=1vy ; y=1x

Considerando el diagrama (p-v) simplificado, siempre podemos obtener
para la zona de mezcla liquido-vapor, las propiedades termodindmicas: v, u, h, s:
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p(N/m=)

N c

veughe 5

FIG. 2.7

De U =V = (m’v’+m”v”)/(m’+m”)
m

=[m’/(m’+m”)].v’ + [m’/(m’+m”)].v’
=y.v’ +x.v’

Es decir: v=v" + x(v’-v’) ; 6
v=V -y’-v’)
x=(v-v)I(V’-v’) ; 6
y = (V”-V)/(V”-v,)

Por similitud se puede obtener:

u=u’+x@u’-u’),h=h" + x(h’-h’),
s=5"+ X(s"-8")
u=u’-y@u’u’), h="h"-yh"h’),
s=8"-y(s"-s’)

Asfmismo, podemos demostrar que por un punto de una is6bara-isoterma de
la regi6n de mezcla para una linea de calidad constante x; es decir que de la figu-
ra (2.7) y de las relaciones anteriores se puede obtener:

a/b=x/y =x/(1-x) =m”/m’ =
=(v-v")/(v’-v) = (h-h’)/(h”-h) =
=(s-8")/(s”-s)

Y, por eso en la zona de mezcla podemos trazar muchas lineas de calidad
constante desde el valor minimo que es (0) hasta su valor mdximo que es (1). Si
en algin cdlculo se obtuviera x mayor que 1, significard que el vapor se encuen-
tra como vapor recalentado.
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2.3.4 DIAGRAMA DE ESTADO (t-s)

W

" 5(KI/Kg=k)

En este diagrama, la tendencia de las isotermas y de las isentrépicas son
perpendiculares a sus propios ejes.

Las isobaras tienen tres partes: la primera estd casi pegada a la linea de 1i-
quido saturado (s6lo para valores muy altos se aparta ligeramente de ella), la se-
gunda parte se confunde con la isoterma de la regién de mezcla,y la tercera se
torna exponencial en la zona de gas, con una inclinacién al comienzo, pero que
después ésta aumenta. Después esto se repite aproximadamente igual para cada
isébara.

Las isocoras también tiene tres partes: la primera parte estd pegada a la li-
nea de liquido saturado, la segunda va variando su inclinacién en la regién de
mezcla liquido-vapor, y la tercera se torna exponencial en la regién de gas con
pendiente diferente a las isébaras.

Las isentdlpicas tienen también tres partes: la primera parte hasta ciertos
valores de las presiones sube y luego baja en la zona de liquido comprimido, la
segunda sigue bajando en la regién de mezcla liquido-vapor, y la tercera tiende a
ser horizontal aproximéndose a las isotermas en la regién de gas.
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Finalmente las lineas de calidad constante van aumentando desde (0) hasta
(1) partiendo todas del punto critico.

Como en este diagrama el drea representa calor, tendremos:
q= [ Tds
Podemos demostrar enténces que existe simetrfa entre la linea de liquido sa-
turado y la linea de vapor saturado, respecto a una isentrépica que pasa por el

punto critico:

J" Tds =] Tds

or

T(s -s) = T(s"-s_)
25, =8"+¢
LS, = (8" +87)/2

2.3.5 DIAGRAMA DE ESTADO (h-s)

h(KJ/Kg)

s(KJI/Kg-k)

FIG. 2.9

En este diagrama, la tendencia de las entalpias y de las entropias, son per-
pendiculares a sus propios ejes.

Las isGbaras y las isécoras, tienen una tendencia similar como las del
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diagrama (T-s), lo mismo que las lineas de calidad constante. En el caso de las
isotermas, tienen tres partes: la primera se pega a la linea de liquido saturado, la
segunda se confunde con la is6bara en la regién de mezcla (con una pendiente
que es la misma que la de la is6bara), y la tercera disminuye apreciablemente has-
ta casi ser horizontal, en la regién de gas.

La pendiente de la isébara, puede determinarse a partir de:

dh = Tds + vdp
(dh/ds), =T

su valor es la de la temperatura absoluta, que aumenta hasta volverse méxima en
el punto critico.

2.3.6 DIAGRAMA DE ESTADO (p-h)

4 loq1ov=—2'o

p(bar)

loglov=0

/

h(KJ/Kg)

FIG. 2.10

_ La tendencia de las is6baras y de las isentalpicas, son perpendiculares a sus
propios ejes.

Las isotermas, tienen tres partes: la primera es vertical en la zona de liquido
comprimido, la segunda se confunde con la is6bara en la zona de mezcla, y la ter-
cera se vuelve concava ligeramente en la zona de gas.

Las isécoras, también tienen tres partes: la primera estd pegada a la linea de

liquido saturado, la segunda va subiendo en la zona de mezcla con pendiente va-
riable, y la tercera tiende a ser horizontal ligeramente en la regién de gas.
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Las isentrdpicas, tienen pendiente ligeramente variable y aparecen mads
marcadamente en parte de la regién de mezcla y en toda la zona de gas.

Finalmente, las lineas de calidad constante son similares a la de los
diagramas (t-s) y (h-s).

Podemos representar un proceso de calentamiento o de enfriamiento
isobdrico en los diagramas mds usados: (p-v), (t-s), (h-s) y (p-h).

FIG. 2.11

24 LA REGLA DE LAS FASES DE GIBBS

Esta regla nos sirve para ver como influyen las variaciones de la presion,
temperatura y composicién sobre el niimero de fases, que pueden existir en equi-
librio.

Es decir, si: N, es el nimero de fases presente, N, el nimero de compo-
nentes, y Np, el nimero de propiedades intensivas (variance) que deben ser espe-

cificadas para fijar completamente el estado del sistema, tenemos:

N,-+ND=NC+2
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La cual en nuestro caso podemos aplicar a los estados de liquido comprimi-
do, liquido-vapor, sélido-vapor, sélido-liquido, vapor recalentado y punto triple.

2.5 TABLAS DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS

LIQUIDO COMPRIMIDO.- Aplicando la regla tendremos: 1 + Np =1+2;
Np =2, propiedades intensivas que generalmente son la presion y la temperatura.

VAPOR RECALENTADO.- Tendremos en este caso: 1 + Np =1+2; Np =
2, también son dos las propiedades intensivas que generalmente son la presién y
la temperatura.

LIQUIDO-VAPOR, SOLIDO-VAPOR, SOLIDO-LIQUIDO.- Es decir: 2 +
N, =1+2; N =1, propiedad intensiva que puede ser la presi6n, o la temperatura;
pero ademds la composicién de la mezcla, x por ejemplo para el vapor himedo.

SOLIDO-LIQUIDO-VAPOR.- Es decir el punto triple: 3+ N =1+2,N =
0, no se necesita ninguna propiedad intensiva para fijar el estado del sistema.

En las tablas de propiedades termodindmicas, tanto para liquido comprimi-
do como para vapor recalentado, al costado de la presién entre parentesis aparece

un valor que corresponde a la temperatura de saturacion a esa presion.

Por ejemplo un liquido comprimido a la presién de 5 MP, (263.90) y 40_C
de temperatura; en el diagrama (p-v), tendremos:

p

§ KPa

FIG. 2.12

Un vapor recalentado: 2.5 MP (223.99) y 400°C, en el diagrama (p-v), tendre-
mos:
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2.9 HPa |--—=cemef e

Y00 ¢

2
.59,

FlIG. 2.13

Finalmente, debemos sefialar que para los estados bifdsicos, en las tablas
debe hacerse una interpolacién simple cuando el valor de la presién o de la tem-
peratura no se encuentra en forma exacta.

Mientras que para los estados monofdsicos, puede hacerse una interpolacién
simple o una interpolacion doble, cuando los valores exactos de la presién y/o de
la temperatura no se encuentran.

Si los rangos de las presiones o temperaturas caen fuera de los valores que
estdn en las tablas, enténces es posible hacer una extrapolacion.

2.6 LOS GASES Y VAPORES REALES E IDEALES

PARA GASES IDEALES, podemos utilizar la ecuacién de estado: pv = RT,
que vale cuando las densidades son bajas.

- Para altas densidades el comportamiento de éstos se desvia de los ideales.

- Enténces podemos introducir el concepto del factor de compresibilidad z y
para los gases reales escribir:
Z=pv/IRT 6 pv=Z2ZR.T.

- Por lo que ahora podemos decir que cuando Z = 1, el gas o vapor es ideal.

- Y cuando Z se desvia de la unidad, significa que tenemos una medida del
comportamiento de los gases reales. '

- Por consiguiente, para cualquier portador de energia podemos graficar: Z =
f(P), con T y v constantes, tal como aparece en la figura siguiente:
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r=pv/RT

FIG. 2.14

Y como se puede observar que dependiendo de los valores de la presion y
de la temperatura z puede tomar valores: z = 1, z<1 6 z>1; con los cuales po-
demos distinguir el comportamiento del portador de energia, si es ideal o real.

Podemos hacer un solo diagrama promedio para ser utilizado para cualquier
portador de energfa, utilizando el concepto de propiedades reducidas.

2.6.1 PROPIEDADES REDUCIDAS

Por definicién: p,=plp, T.=T/T,
v = VIV,

sustituyendo p, T y v, en la ecuacién
pv=Z7ZR.T

obtenemos Z = f(P), con T y V_constantes y el grdfico correspondiente se puede
dibujar:

vr

lc i

or
FIG. 2.15
Esta es la llamada carta generalizada de compresibilidad, en la cual se ob-

tiene Z_ = 0.27, que es un valor que estd comprendido entre 0.23 y 0.33 los cua-
les abarcan a una gran cantidad de portadores de energia.

Asimismo podemos sefialar la aplicabilidad de las siguientes relaciones para

la zona de mezcla:
Z=7 +x(2"-72),

72



pv =Z' RT, pv'=Z"R.T.

2.6.2 LEY DE LOS ESTADOS CORRESPONDIENTES

Podemos sefialar que los gases y vapores a la misma presioén y temperatura
reducidos, son portadores en estados correspondientes.

Esto se generaliza enténces como una ley, la cual sefiala que:

«Todos los portadores de energia (FLUIDOS) en estados correspondientes, tienen
el mismo volimen reducido».

2.7 LA CARTA GENERALIZADA PARA CAMBIOS DE ENTALPIA A
TEMPERATURA CONSTANTE
Consideremos que para una sustancia pura: h = f(T,P)
Entonces:

= (0h/T),.dT + (3h/OP),.dp
(9h/P),.dp = dh - (BH/OT) .dT

y sustituyendo dh = Tds + vdp
(oh/0P),.dp = Tds + vdp - (ah/aT)p.dT
(0h/0P), = T.ds/dP + v - (ah/aT)p.dT/dP

y como dT = 0; (dh/oP), = Tds/dP + V
y con MAXWELL, (BV/ST)p = -(ds/dP),

(0h/dP), = v - T(AV/IT); integrando
(h,- ), = J“ [v-T ( D, 1 dp;
Pero como: v=2RT/p; y T=T.T,
P =D.P,

(9v/T), = ZR/P + (RT/P).(0Z/AT),
dT = T.dT, , dp = P_dp,

sustituyendo:
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t —lp

dh = -RT*(3Z ) . dp,
P oT

d]’lT = RI,T, ( oz )1) i Pc '(dPr)Tr
P.Pr T.0T "

c

Integrando a temperatura reducida constante:

Ah _ _2 az
Tz_-R{E.(a—t)pr.dznPr

Si, h* es la entalpia por Kmol a una temperatura dada y presion tan baja que

p—0
h es la entalpia por Kmol a la misma temperatura y a una presion p..

W-h_ 2,0z
=R) TP(=),.
p’.J.Pr=a r (aTr Pr dll’lp r

el término de la derecha se obtiene por integracion gréfica a partir de la carta ge-
neralizada de compresibilidad.

Al graficar (h" - h)/T_ = f(P), con T, constante se obtiene la figura siguiente:

(he-B 1T KI/kmol-k

-3
0.1

FIG. 2.16
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2.8 LA CARTA GENERALIZADA PARA CAMBIOS DE ENTROPIA A
TEMPERATURA CONSTANTE

Para la entropia también podemos considerar que s = f(T,p), luego:

s ds
=(==) .dT + (=), . q,
ds = (57) - AT+ (23 - dp
en la cual reemplazaremos las relaciones:

(ah/aT) = T(BS/aT)
(av/aT) =i (as/ap)

Es decir: ds = C .dT/T - (E)v/aT) AP,
y como dT=0;ds, = - (avlaT) d
la cual se puede integrar cuando p aumenta de 0 a p.

v
- P —
(s,-8%) = JZ[ 1), - 4P;]
pero como so* — oo, cuando p — 0, la ecuacién no es titil en esta forma.

Entonces, repetimos la integracion exactamente igual, para un gas ideal:
i % )
575 7=~ 1185, P, 1 =TT R

Restando las dos expresiones:

R
P

. d v
(s,,-s,,)T=-J0[ (%), 1dp;
y con:v=ZRT/p; T=T_.T; p=p_p, ;

se obtiene:

(s-s)=-I[R-ZR.RT (3Z) ]g
p" %Y 0P P p ar I

L (55) = Rf[(ZJ)dp'+RTf(aZ) e

Al graficar (s—;— )= f(p,), con T, constante obtenemos la figura siguiente:
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INTERPRETACION PARA LA APLICACION DE GRAFICOS (2.16) Y (2.17)

trec)

(1x)

s (KJ/Kg=k)

FIG. 2.18

Para una expansién de un gas real, podemos hallar el cambio de entalpia y
de entropfa mediante el siguiente artificio:

(h,-h) = -(B, B, )+(h,"h,")+(h,"h)

(S_2—§1 = '(§2*'§2)+(§2*'§1*)+(§1*'§1)
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Donde:

(h,"-h,) y 5,"5,), de cartas procesos isotérmicos.
(h,h)) y (5,"5)), de cartas procesos isotérmicos.
(h,"-h,) = (T,-T ), para gas ideal.

(,-5) = Epln(TZ/Tl)-Rln(pZ/pl), para gas ideal.

2.9 ECUACIONES DE ESTADO DE LOS GASES REALES

Se elaboran o desarrollan para determinados rangos de densidad especifica
o sefialada por la propia ecuacién de estado.

29.1 ECUACIONES GENERALIZADAS

A este grupo corresponde la ecuacién semi-tedrica desarrollada por VAN
DER WALLS en 1873 y tiene sélo dos constantes:

(p + av?) (v-b) =R.T

Donde: a = [ 27/64] .[( R.T *)/p ];
- b=R.T,/8P,
b, corrige el volimen ocupado por las moléculas.
a/v?, toma en cuenta las fuerzas de atraccién intermoleculares.

Las constantes a y b, son evaluadas a partir del comportamiento general de
los gases.

Una ecuacién més exacta desarrollada por REDLICH y KWONG en 1949
es:
B RT a
v-b
v (v+b) T

p

il

Donde:

= k.S
a=0.42748R? . Tc 2

R.Tc
Pc

b=0.08664 .

Existen otras ecuaciones modificadas en afios posteriores que pueden ser
mds exactas que los anteriores.
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29.2 ECUACIONES EMPIRICAS

Para este grupo, podemos considerar como la mds conocida la desarrollada
por BEATTIE-BRIDGEMAN en 1928 y tiene cinco constantes las cuales son de-
terminadas por procedimientos graficos a partir de datos experimentales para cada
sustancia.

Esta ecuacién es completamente segura para densidades menores de 0.8 ve-
ces la densidad critica.

Se escribe:
RT{l€g . A
== (v+B) v
Donde:
A=A, (1-a/m)
B = Bo (1-b/w)
e=Ch.T

Sin embargo, la forma mds utilizada es la siguiente:

Donde:

0=B,.b.c.RT

Los valores de las cinco constantes se pueden hallar en tablas, de acuerdo al
tipo o clase de portador de energfa.

Las unidades de las magnitudes de estado son: p en KPa, v en m¥Kmol ,
T en K, R = 8.3143 N-m/mol-K

Otra ecuacion desarrollada por BENEDICT-WEBB-RUBIN en 1940 y para altas
densidades, con ocho constantes, es més conveniente utilizarla.

En 1962, STROBRIDGE desarrollé una ecuacién mds exacta con dieciseis
constantes.
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2.9.3 ECUACIONES TEORICAS

Apoydndose en la termodindmica estadistica o la teoria cinética de los gases
se ha desarrollado la siguiente ecuacion:

py _ ., BT CT) D(T)
St =1+ ———— +_vZ +

Donde: B(T), C(T), D(T), ..., son los coeficientes viriales y dependen de la tem-
peratura.

Esta ecuacién puede ser escrita utilizando el factor: ET/p, que afectando a
ambos miembros de la ecuacién da:

Rl =.pm RI -C(T) .....
P Py

Con ayuda de las siguientes relaciones y tablas se pueden determinar los co-
eficientes viriales, por ejemplo para el segundo, B(T):
T"=T//K ; B.T =B(T)/b,
TABLA 2.1

PORTADOR gK;K b (m*Kmol)

«
1
1

TABLA 2.2

T B* . T*
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Sin embargo esta ecuacién también puede escribirse en términos del factor
de compresibilidad z:

(Pr+])22+(27Pr)Z 27Pr2=0
8Tr 64Tr? 512T¢

PROBLEMAS DE APLICACION
PROBLEMA 2.1

La informacién técnica disponible para el vapor de agua que circula por una
tuberia es la siguiente:

ENTRADA (1): p, = 40 bar, t, = 650 °C,
d, =020m,

SALIDA (2): p, = 40 bar, t, = 450 °C,
C,=C,=m/s

m, =1, = 0.5 Kgm/s.
Se pide evaluar:

a)  El trabajo de flujo total.

b) La variacién de la entalpia total.

c¢) La variacién de la energfa interna total.

d) La variacién de la entropia total.

e) La variacion de la funcién de GIBBS total.

f)  La variacién de la funcién de HELM-HOLTZ total.

Solucién:

De tablas se puede obtener:

v, = 0.1049 m¥Kg. ; v, = 0.08002 m*/Kg.
u, = 3370.6 KJ/Kg. ; u, = 3010.2 KJ/Kg.

h, = 3790.15 KJ/Kg ; h, = 3330.3 KJ/Kg.
= 7.4943 KJ/Kg-K; s, = 6.9363 KI/Kg-K.

Luego:

a) W, ,=P\V,-PV, =-49.760 KJs.
b)Aﬁ = B, -0, =-229.925 KUs.

c) AU = U,-U, = -180.2 KJ/s.

d) AS, =s é =-0.279 KJ/K-s.

80



¢) AG,, = LT, § H +T .8 =721.152 KJls.
f) AA,, = U-T,S,-U +T,.S =770.947 KJ/s.

PROBLEMA 2.2

a) Para la isentdlpica o entalpia que se mantiene constante con un valor de
1000 KJ/Kg en la region de mezcla del portador de energia agua, evaluar la
calidad x para las presiones de : 20, 10, 5 y 1 bar.

b)  ParalaisGcora o linea de volimen especifico constante igual a 0.1 m¥/Kg,
evaluar la calidad x para las presiones de: 20, 10, 5y 1 bar.

c)  Con los valores tomados de tablas y para las presiones de 20, 10, 5, y 1 bar;
evaluar los calores especificos a presién constante correspondientes a liqui-
do saturado (ideal).

d) Con los valores C, hallados en ¢) y para las presiones de 20, 10, 5 y 1 bar,
evaluar el valor de la entropia correspondiente a liquido saturado (ideal),
utilizando:

§= Cpln(T/To), donde t =0 64
Solucién

a) Con la relaciéon x = (h-h’)/(h"-h’), se obtiene:

x=_1000 - 908.79 _ (0452
2799.5 - 908.79

x= 1000 -762.81 _ (1777
2778.1 - 762.81

= _1000-640.23 _ 1706
2748,7 - 640.23

_ 1000 - 417.46 __
2675.5 - 417.46

0.2580

b) Con la relacién x = (v-v’)/(v"-v’), se obtiene:

__01-0001177 __ ;0037
0.09963 - 0.001177

(casi recalentado)
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0.1-0.001127

X="010424 - 0.001127= 05115
0.1 - 0.001093

X=03729 - 0.001093 ~ 0-2646

Y= 0.1-0.001043 — 0.0585

1.6940 - 0.001043

c) Con la relacion C =(h-h)/(t-t ); h =0; t =0, se obtiene: C h’/t

= 908.79/212.42 = 4.2783 KJ/Kg— i
= 762.81/179.91 = 4.2399 KJ/Kg- °C
= 640.23/151.86 = 4.2159 KJ/Kg- °C
=417.46/99.63 = 4.1900 KJ/Kg- °C

'o'u'u'::

C

d) Con la relacién s = c, In T/T, se obtiene:

s’ = 4.27831n485.42/273 = 2.4623 KJ/Kg- °C
s’ = 4.23991n452.91/273 = 2.1463 KJ/Kg- °C
s’ = 4.21591n424.86/273 = 1.8646 KJ/Kg- °C
s’ = 4.19001n372.63/273 = 1.3036 KJ/Kg- °C

PROBLEMA 2.3

Utilizando carta generalizada, evaluar Ah 'y As para el portador de energfa
butano (C,H,) que se comporta como gas ideal y que se expande desde 190 bar y

1275.6K, hasta 19 bar y 850.4K.

Solucién

La expansion puede graficarse en el diagraina (T-s).

FIG. 2.1
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Con:

(h,-h) = -(h,-h)) + (h,-h ") + (h,"-h))

(5,-8,) = (8, -8,) + (8,"8,") + (5,8,

Con: T =3yP =35y de cartas generalizadas se obtiene:

/TZ* -h, = 0.83%452.5 = 352.916 KJ/KMOL;
5% =5, = 0.40 KJ/KMOL - K
De igual modo con T, =2y P, = 0.5, se obtiene:

h - b, = 2.50 * 452.5 = 1063 KJ/IMOL;

§,-5,=0.75 KI/KMOL - K

h*, - h* =¢ (T,-T,) = 1.7164 * 58.124 (850.4 - 1275.6)
o hy* - ¥ = - 42419.667 KJ/KMOL

S¥. TR = InL——Eln&
2 1 P T[ p]

= 1.7164*58.1241n 320:4__

1275.6

0.14304*58. 124 ln£=
190

o8 *-s % = - 21.3070KI/KMOL-K
Reemplazando:
sz F] = - 352.916 - 42419.667 + 1063
=-41708.916 KJ/KMOL

§,*-5*=-040-21.3071 + 0.75 = - 20.957KJ/KMOL - K



PROBLEMA 2.4

Un depésito cilindrico de 0.50m. de altura y 0.30m. de didmetro contiene
butano (CH,)), el cual en su 1/5 parte se halla como liquido y en sus 4/5 partes
se halla como vapor. Se pide evaluar la calidad del butano y el volumen especifi-
co de la mezcla, si al interior del depésito la temperatura reinante es de 45.9 °C.
Solucién:

En el depésito cilindrico hay vapor himedo de butano:

2]

f) 0.50m
.

De: x = m"/(m'+m")

y con:

m’ = PV/(5*Z’*RT); m" = PV*4/(5*Z»*RT)
podemos evaluar la calidad x.

Con t = 318.9/452.2 = 0.75; P_= 0.11 (de carta)

». P=4.18 bar.
El volumen es : V = 3.1416%(0.30)%/4*0.50
= 0.035343m>
7 OBTENIENDOSE:
bteniéndose: 1°=0.02 1720829 Z=0i
obteniendoze: U2 ke Z" = 0.89

_____

pr

FIG.2.3
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Reemplazando valores:

o 4.18 * 10° * 0.035343
5 *0.02 * 143.07 * 318.9

m" = 4.18 * 10° * 0,035343 * 4

5 *0.89 * 143 .07 * 318.9
Entonces:
x =2.91/(3.24+2.91) = 0.4732
ycon:mv=V
v =V/m
= 0.035343/6.1 5
¢ =0.005747m*Kgm

ocon: v=v+x(v"-Vv)
=0.005747 m¥/Kg

0 con: pv = ZR.T y 7 =7+x (Z_"—Z')

Es decir: v=ZR.T/p = 0.005747 m*Kg

PROBLEMA 2.5

= 3.24 kgm

=291 kgm

Considere el proceso (1-2) para el calentamiento del vapor de agua himedo,
tal como se indica en los esquemas técnicos de mds abajo:

Fe

FIG.2.4

la informaci6n técnica adicional, es la siguiente:

P, =10 bar, x, = 0.6; P, = 10 bar,
t,= 370 9C, Po =1 bar.
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Se pide:

a) Evaluar la fuerza F_en N, y la altura hasta donde se elevé el piston en metros,

respecto a la base del cilindro.

b) La masa del liquido, y del vapor en el estado (1).

Solucién:

a) En el equilibrio:

P=P, +F/Ap
Ap =T * 0.1%/4
= 0.007854 m’

Reemplazando: 10%10°=1*10%+F /0.007854
- F =7068.6 N

Ademds: V, = m,*v, = ©¥0.107/4*h

y como; v, = 7*0.10%/4*0.10 = 0.0007854m>
v, = 0.001127+0.6(0.19444-0.001127)

v, =0.1171148 m¥/Kg

Entonces:
m, =V /v,
= 0.0007854/0.1171148
= 6.7062*10°Kgm =m,
y de tablas: v, = 0.29214 m*/Kgm

es decir que:
V, = 6.7062*%103*0.29214

=0.001959 m?
Por consiguiente: 0.001959 = 1*0.10%/4*h
 h=025m.
b) D& m” = y*m | y m"=x*m
se obtiene:

m'=2.68248*10* Kgm; y
m"=4.02372*103 Kgm.

PROBLEMA 2.6

En un dep6sito rigido cuyas dimensiones son de: 0.20*0.40*0.20 m?, origi-
nalmente se halla una mezcla liquido-vapor de agua con una calidad de 0.5 y un
volumen especifico de la mezcla igual a 0.1 m¥/Kg.
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Luego mediante un calentamiento se logra que la calidad del vapor himedo
sea de 0.9. Se pide:

a)  Graficar el proceso en los diagramas (p-v) y (T-s) de sustancia pura.
b)  Evaluar la presién en bares, antes y después del calentamiento.

¢)  Evaluar la cantidad de liquido.que se evapord, en Kgm.

Solucién:

a) Se puede plantear que:

FIG. 2.5

En el diagrama (p-v) y (T-s) el proceso serd a volumen constante:

b) Para los estados (1) y (2):
v, =V R (V)

- 1 n 1
v, =V, +X,(v,"-v")

0.1 =0.001127+0.5(0.19444-0.001127) —>10bares
0.1 # 0.0977835
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0.1 =0.001121+0.5(0.2150-0.00121) — 9 bares.
0.1 # 0.1080605

Interpolando: p, = 9.78 bares.

0.1=0.001177+0.9(0.09963-0.001177) —20bares.
0.1 = 0.0897847

0.1=0.001166+0.9(0.11349-0.001166) —17.5bares.
Interpolando: p,=17.95 bares.

c)De: mv=V

~ m = 0.20%0.40%0.20/0.1 = 0.16 Kgm.
De: x=m"/m

m, "= 0.5%0.16=0.08 Kgm.
m,"= 0.9%0.16=0.144 Kgm.

Entonces:

m,"-m," = 0.144-0.08=0.064 Kgm.

PROBLEMA 2.7

El freon-12 originalmente se halla a las condiciones de log, v=-1.4 y una
temperatura de 150 °C, luego se realiza su enfriamiento a la misma presién hasta
vapor saturado seco, se pide:

a)  Graficar el proceso en los diagramas (T-s) y (p-h) de sustancia pura.

b)  Evalue los grados de recalentamiento de la condicién original; y v, h, s, p, t,
antes y después del enfriamiento.

c)  Evalue los incrementos de entropfa y de entalpfa.

Solucion:

a) Se puede plantear que:

l

(1) (2)

FIG.2.7
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En los diagramas (T-s) y (p-h) tendremos:

t P

FIG.2.8

b) Del diagrama (p-h), se puede obtener:
h =286 KJ/Kg., t, = 150 °C, p, = 7 bares,
v, = antilog -1.4 = 0.03981 m*/Kg.
s, = 0.93 KJ/Kg-K
h, = 198 KJ/Kg, t, = 28 °C, p, = 7 bares,
v, = antilog,-1.6 = 0.02512 m¥Kg,,
s, = 0.687 KJ/Kg-k
t-t, = grados de recalentamiento

=150 ~28 = 122 °C.

c) (s,-s,) = 0.687-0.93 = -0.243 KJ/KG-K
(h,-h)) = 198-286 = -88 KJ/Kg.
PROBLEMA 2.8
Para el monoxido de carbono (CO) que se comprime desde 14.29%10 bares
y 266 K, hasta 17.5 bares y 1995 K, calcular el factor de compresibilidad Z con

la carta generalizada antes y después de la compresién.

Si la desviacidn respecto al gas ideal se limitara al 1 por ciento como maxi-
mo, se podria considerar que su comportamiento es del gas ideal?.

Solucién:
De tablas para el (CO):
p=3.50 MP, T=133 K.
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Luego: T = 266/133 =2,

p,, = 14.29%10%/35 = 4.08*10*

T = 1995/133 = 15, p,, = 17.5/35 = 0.5
De carta: Z, = 1; Z, = 1.01

Como puede verse en (1) no hay desviacién y en (2) ésta solo es del 1%
Por lo que podemos decir que el comportamiento del (CO) es el de gas
ideal.

PROBLEMA 2.9
El FREON-12, originalmente se halla a las condiciones normales de 150 °C
y 7 bares, si luego se realiza su enfriamiento a la misma presién hasta vapor satu-

rado seco.

Utilizar: C = 0.532 KJ/Kgm-K;
R = 68.7 JJKgm-K; M = 120.92 Kgm/KMOL.

Se pide:
a) Evaluar el cambio de entalpifa en KJ/Kgm.
b) Evaluar el cambio de entropia en KJ/Kgm-K.

Solucién:

a) Podemos cambiar el siguiente esquema del proceso:

FIG. 2.9

Que traducido en el diagramma (T-s) serfa:
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(1)
(1=)

7 bares (2)

Obaree

FIG. 2.10

y con (h,-h)=-(h,-h,)+(h,"-h )+(h,*h)
De tablas: T, = 384.7K, p, = 4.01 MPa.
T, = (150+273) /384.7 = 1.09;

p,, = 7/40.1 = 0.17

p, = 7/40.1 = 0.17

T = 0.788 (de saturacion).

De carta: h,™-h, = 2.78%384.7/120.91

" =8.85 KJ/Kgm.
1.11%384.7/120.91 = 3.53 KJ/Kgm.
C(T,T):;
88%384.7 = 303.14 K.

s.:_h =

32(30.14—150) =-63.77 KJ/Kg.

Reemplazando:
h,-h, = -8.85-63.77+3.53 = -69.09 KJ/Kg.

b) De:
(8,78,) = (s, -8,)+(s,"-s,")+(s,"s))
De carta: s,"-s, = 3.33/120.91 KJ/Kg-K
= 0.0275 KJ/Kg-K.
*—s =1.11/120.91 = 0.0092 KJ/Kg-K.
s -s,” = 0.532 In(303.14/423)-0
=-0.1773 KI/Kg-K.

Reemplazando:
8,-s, = -0.0275-0.1773+0.0092
=-0.1956 KJ/Kg-K.
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PROBLEMA 2.10

En un depésito rigido y cerrado cuyas dimensiones son a*b*c m?, original-
mente se halla una mezcla liquido-vapor de agua con una calidad x, y una presién
de p, bares.

Luego mediante un calentamiento se logra que la calidad del vapor himedo
sea de x, y una presién de p, bares. Si el volumen especifico de la mezcla es
igual a v, m¥/Kgm, se pide:

a) Indique las expresiones para evaluar el factor de compresibilidad , antes y
después del calentamiento. Desarréllelo.
b)  Demostrar que el cambio de entalpfa (h,-h,) estd dado por la expresi6n:

-Tc[G—xz(e-y)]+CP(T2-T1)+Tc[a-xl(oc-B)]

Donde: (h,"h )/Tc = a; (h,"-h")/Tc=p
(h,-h')/Tc = 6; (h,"-h")/T, =y

Solucién:

a) El proceso seria el siguiente:

e | DAl

FIG. 2.11

Endonde V, =V, m.v, = m,.v2;

v, = v, m¥Kgm.

de:pv,=Z.RT, . Z=p.v/RT;
T, =T,Tc, conp,

de:p,v,=7Z,RT, .. z,=p,V/RT,;
T,=T,Tc, conp,

Pero también con z = z'+x(z"-z");
con p,; z'y z"
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"

conp, zZ'yZ

Entonces: z, = z"+xl(z"—z‘)
zZ,= z'+x2(z"—z')

b) En el diagrama (T-s), tendrfamos:

i F

De:
(h, - B) = - (% -T) + (B* -1 ¥) + (h, - h,)
se puede escribir:
(% h) =R B - x, (B “h)
De carta con:

p;Rh*-W=o.Tgh*-h"=B.Tc

b id

R -h=Tc(o-P)
Reemplazando:

(ﬁl*_ﬁ]) S L Tc(a-ﬁ)

(h*-T)=Tc[o-x, (¢~ B)]
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Del mismo modo:

(h* - h) =h* k'~ x, (A" )
De carta con:

P FZ* -H'=9.Te h,-h"=y.T,
“h"-h'=T, (6 - B)
Reemplazando:
(h*-h)=0.T -x,.T.(0-9) =T, [0-x,(0-y)]
y como:
(FZ* -FI*) =t‘P (L=T) i L=, I5T,=0,. T,
Reemplazando en la expresién principal:

(hy-h)=-T, [6-x,(6-9] +C,(T,-T)+

+T [a-x (x-B)JL Q.Q.D

PROBLEMA 2.11

En un depésito rigido y cerrado, originalmente se halla una mezcla liquido-
vapor de fre6n-12 a 40 °C, con una calidad de 0.50 y una masa total de 20 Kgm.
Luego, mediante un calentamiento se logra que la calidad del vapor hiimedo
sea de 0.90. Se pide:
a)  Graficar el proceso en los diagramas de estado (p-v) y (T-s).
b)  Evaluar la temperatura de la mezcla en el estado final, la cantidad de freén-
12 que se evapor6 en Kgm., y el volumen del depésito en m?.

Solucién:

a) El esquema del proceso es:

94



FIG. 2.13
DeV =V, my, =mV,; vV, =V,
p T 2
s
(2)
<
. te
-0 t:
. 40°C
40°C (1)
N g . . b
t $ \ o %
ViEva G 5

FIG. 2.14

b) v, = v, =0.0094845 = v' + 0.9(v"-v')
0.0094845 # 0.0100857 — 60 °C
0.0094845 # 0.0089509 — 65 °C

Interpolando: t, = 62.5 °C

Freén evaporado: m,"-m,"= 18-10 = 8 Kgm.

V = m.v = 20%0.0094845 = 0.18969 m?

sV =0.18969 m?

PROBLEMA 2.12

Un dep6sito rigido y cerrado tiene 20 Kgm. de vapor hiimedo de fre6n-12 a
40 °C. El 4.21% del volumen del depdsito estd con freén liquido; y el 95.79% del
volumen del depdsito estd como vapor saturado seco. La constante R del freén-12
es de 68.7 J/Kg-K. Se pide:
a)  Evaluar la masa de liquido y la masa de vapor, en Kgm. respectivamente.



b)  Evaluar el volumen total del depdsito en m3, y el factor de compresibilidad
de la mezcla.

Solucién:

a) El esquema serfa:

HG. 2.15

De; PV'=m'Z'R.T; y PV" =m".Z"R.T
0.0421*m".Z" = 0.9579*m'.Z'

con T =313/384.7 = 0.80;

p, = 0.22 (saturacién).-De carta.

p =022 *4.01 = 0.8827 MPa.

Asimismo: Z' = 0.03
7 =082

Entonces:
0.0421(20-m")*0.82 = 0.9579*m'*0.03
*» m'=10.92 Kgm; m» =9.08 Kgm.

b)

. 10.92 * 0.03 *68.7 *313

. 9.08 *0.82 *68,.7 *313

V= 5822 105 = 0.181482m3

=V =0.189467 m?

| 8.822 %105 *0.189467
i Z=—30%687 %313 - 0-38

ocon: z=z7'+x,(z"-z)
X, =m"/m
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PROBLEMA 2.13

En un depé6sito rigido y cerrado, originalmente se halla una mezcla liquido-
vapor de freén-12 con una calidad de 0.50 y una temperatura de 40 °C. Luego,
mediante un calentamiento se logra que la calidad del vapor himedo sea de 0.90
y la temperatura de 62.5 °C. Considerar que el C es de 0.532 KJ/Kg-K, la cons-
tante R es de 0.0687 KJ/Kg-K, y la masa molecular es de 120.92 Kg/KMOL. Se
pide: '
a)  Evaluar el cambio de entalpia (h,-h,)
b)  Evaluar el cambio de entropia (s,-s)
c¢) Evaluar antes y después del calentamiento, la presion, y el factor de com-

presibilidad.
Solucion:
a) Siguiendo el procedimiento del problema (2.10): de;

(hy - ) = (B - By) + (R* - %) + (B* - hy)
conT, =081y T,=0.87

(h,* - h') = 16926.8 ; h" - h' = 14618.6

E* - EZ = 16926.8 - 0.9 * 14618.6 = 3770.06

h* - h, = 18388.66; h" - h' = 17157.6

E]* - }71 = 18388.66 - 0.5 * 17157.6 = 9809.86

yﬁz* - El = 0.5232 * 120.92 (62.5 - 40) = 1447.41

Reemplazando: (h, - h,) = 7487.21 KJ/KMOL
b) De:

(8,=8) == (8%-8)+ (8%~ 5% + (5%~-3)

Pero:’s*-5' =48 ;5" 5'=43

5T, =48-09%43=93

2

s¥-5'=372;58"-5"=54
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ST -F, = 57.2-0.5 %54 = 302

Y% - 5 = 0.532 * 120.92 In 333]535

- 0.0687*

120,92 In 19238
0.8822

Reemplazando: (s, -7s,) = 20.8254 KJ/KMOL - K

c) Como: P, =P /PcyP,=P/Pc .. p, =0.8822 MPa.
p, = 1.5238 MPa.

Z, = 0.03+0.5(0.82-0.03) = 0.425

Z, = 0.04+0.9(0.75-0.04) = 0.679

PROBLEMA 2.14

Fre6n-12, originalmente se halla a las condiciones de 40 °C y 0.50 de cali-
dad, si luego se realiza su calentamiento hasta 62.5 °C y 0.90 de calidad, se pide:
Evaluar antes y después del calentamiento: h, v, p. Asimismo, el incremento de la
entalpia en KJ/KMOL, y s después del calentamiento.

Solucién

Del diagrama (p-h) para el freén-12, con la informacién dada, el proceso
puede graficarse:

P

o

Pa {;,//
7 .
//’ £ e 40°C | 62.%"C
Qe o/ .
|'3| ha h
FIG. 2.16
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Ubicados los puntos (1) y (2) ; se puede leer:

log, v =-2.02

210
. v, =V, =0.0095499 m¥/Kg.
p, = 9.6 bares; p,= 16 bares
h, = 138 KJ/Kg; h, = 198 KJ/Kg.
s, = 0.64 KJ/Kg-K

Ah = (h,-h) = (198-138) = 60 KJ/Kg.
Ah = 60%120.92=7255.20 KJ/KMOL.

PROBLEMA 2.15

Considere la figura siguiente, en donde la informacién técnica es:

HFIG. 2.17

temp. amoniaco (liquido saturado) = -34 °C
masa amoniaco (liquido saturado)=0.5 Kgm.
masa del pistén = 50 Kgm.

Presién atmosférica = 1*10° N/m?.
Aceleracién de la gravedad local = 9.81 m/s%.

Se pide:

a) Calcular la temperatura del amoniaco liquido, justo cuando el pistén co-
mienza a elevarse al transferirsele calor.

b)  Calcular la altura hasta donde el pistén se elevd, cuando el cilindro conten-
ga vapor de amoniaco saturado seco, debido a la transterencia de calor.

e)  Dibujar los diagramas (p-v) y (T-s) de sustancia pura.
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Solucién:
a) Cuando el pistén comienza a elevarse es porque debido a la transferencia de

calor ha llegado a la presién de evaporacién.
Entonces en el equilibrio:

FIG. 2.18

P=P0+mp. g/Ap;

reemplazando:
P=100+50%9.81/0.031416=115.613 KPa.
De tablas e interpolando: t,=-30.69 °C
v,"=0.9954815 m*/Kgm.

b) Cuando se ha llegado a vapor saturado seco el pistén habré subido:

0.5%0.9954815=0.031416*h
.~ h=15.84-1.5=14.34 m.

c) Los diagramas (p-v) y (T-s) serdn:

FIG. 2.19
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PROBLEMA 2.16

El gas etileno (C,H,) se expansiona desde 1.6 y 2.5 de temperatura y pre-
si6n reducidas, hasta 1.35 y 1.5 de temperatura y presion reducidas. Se pide:

a)  Utilizando cartas generalizadas, calcular: (h,-h)) y (s,-s,)

b)  Si el gas metano (CH,) tiene la misma temperatura y presion, reducidas que
el etileno antes de la expansién, mediante cdlculo demuestre la ley de los estados
correspondientes.

Solucién:

a) La expansion en el diagrama (T-s) es :

FIG. 2.20

P, = 5.12%2.5 = 12.8 MPa.
T, = 282.4%1.60 = 451.84 K.
P, = 5.12*1.5 = 7.68 MPa.

2

T, =282.4*%1.35=381.24 K.

2

De carta con P,T s p,. T,
(h,"h,)/Tc = 8.4; (h,"h,)/Tc = 8.0;
§1*§1 = 40, S;—S;= 3.0

Reemplazando en: B
Ah = -(h,"-h )+(h,"h,")+(h,"-h )

" Ah = -2259.2+1.5482%28.054(381.24-451.84)+2372.16
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:, Ah =-2953.42 KJ/KMOL.
As= _@.*-S—Z)+(_2*_§l*)+(§l*—s_l)
AS = -3+1.5482*%28.054 In(381.24/451.84)-8.3143In(7.68/12.8)+4

" As =2.1321 KJ/KMOL-K

b) De:

de carta: z, = 0.87

Luego:
v. (C Hj= 0.87 *8.3143 *282.4 * 1.6 * 1000
BRI 512 * [(P*2.5 *0.1242
=0.2055
v(CH) =02
_0.87 *83143 *191.1 * 1.6 * 1000 _ 0.192
"(CH,) 46.4 *10° *2.5 *0.0993
* v(CH) = 02

Luego: v(C,H) = v (CH,) = 0.2; lo cual significa que estan en estados corres-
pondientes.
PROBLEMA 2.17

El refrigerante diclorodifluormetano(CF,Cl,), fre6n-12, se encuentra a una
presién absoluta de 4 bares y 90 °C. Se pide: Con diagrama (p-h) primero, y lue-
go con tablas de propiedades termodindmicas:
a) Para el proceso isobdrico, donde X, = 0.9: S5 Vs hz.
b)  Para el proceso isentrépico, donde p, = 19 bares absolutos: v,, h,, s,
c) Para el proceso isotérmico, donde p, = 1.3 bares absolutos: v,, h,, s,.

Solucién

a) De acuerdo a la informacién dada los tres procesos se pueden representar en el
diagrama (p-h):
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17bares /_h

ol ] NAT
AV A
T SO

FIG.2.21

a) Selee: s, = 0.64; v, = 0.03981;

h, =176

b) s, = 0.862; v, = 0.01318;
h, = 286

c) s, = 0.943; v, = 0.19275;
h, = 248

)

Con tablas de propiedades termodindmicas:

a) Con 4 bares, interpolando:

s, = 0.1687+0.9(0.6924-0.1687) = 0.64003

v, = 0.000729 + 0.9(0.043436-0.000729)
=0.0391653

h,= 43.54 + 0.9(179.29-43.54) = 165.715

b) Con 4 baresy 90°C:s =s,= 0.8638 y con 19 bares, interpolando: s, =
0.86505;
v, =0.01395; h, = 285.696

o

¢) Con 90°Cy 1.3 bares, interpolando: s, =0.94692; v, = 0.197128; h, =
248.1904
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PARTE III






3. MEZCLA DE GASES IDEALES

En muchos procesos termodindmicos se trabaja con mezclas de gases y va-
pores.

Por ejemplo el aire ambiente es una mezcla tipica de gases y vapores, si-
guientes: Nz, 02, Ar, Ne, Kr, CO,, CO, HZO, etc.

También, los productos de combustién en una caldera de vapor, en un mo-
tor de combustién interna, en un horno de siderurgia, de una central térmica con-
vencional de turbina de gas, etc, etc.

Dependiendo de la cantidad de aire a suministrar con el combustible que se
quema, los productos de la combustién podrian ser:
Co,, Co, 0, N,, H,0, 80, ete.

Por eso, es necesario conocer el comportamiento de estos portadores de
energia como mezclas.

3.1 DEFINICIONES IMPORTANTES

Consideremos un recipiente que contiene una mezcla de tres gases diferen-
tes X, y, z.

x

E—

FIG. 3.1
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Entonces, podemos establecer que:

3.1.1 MASA FRACCION DE CADA COMPONENTE

m=m +m +m
X y z

Es decir que: m;_+ mfy + m,_ =1
i=n

Axm.=1
=1 P

3.1.2 MOL FRACCION DE CADA COMPONENTE

n=n +n +n
X y  ;
i=n
v ns Yl
=1

Luego: n, = nx/n M, = ny/n; n, = nz/n

Es decir que: n,_+ n, +n, =1

i=n
Zlnﬁ = ]

1=

3.1.3 LEY DE LAS PRESIONES PARCIALES

Para establecer esta ley, se considera que cada gas actiia con su propia pre-
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sién parcial: p , P, P, ocupando el volumen total V y a la temperatura total T, de
la mezcla. Es decir:

FIG. 3.2

Por lo que podemos establecer que:
P=P + Py +R.
i=n
S P=Xp
i=1
3.14 LEY DE LOS VOLUMENES PARCIALES

En este caso, que cada gas ocupa su volumen parcial: V, V,V,a la pre-
sién total P y a la temperatura total T, de la mezcla. Es decir:

Por lo que podemos establecer que:

V= Vx+Vy+VZ
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3.1.5 VOLUMEN FRACCION DE CADA COMPONENTE

V.= VX/V : Vry = Vy/V . sz = VZ/V

_V

Vﬁ -
2V,

i=1

Conjugando las expresiones anteriores se puede obtener las relaciones importan-
tes:

P V n
_—t = X=X
P V n
PV n,
. L L
i=n i=n I=n
Pi i Zni
=¥ i=1 =l

3.1.6 OTRAS RELACIONES IMPORTANTES

i=n
Rm=mfx.Rx+mfy.Ry+er.RZ ~R =Xm .R

i=]
R.M =R.M=__R
m m p
Sm . R
,=1mﬁ. ;
M = 1 oM = 1
m m
i=n M
g
My (T T XM
M. M M,
Cpm =m,. Cpx +m, . Cp_v m, . C Cpm =2 m, Cpi
Cpm =n,.C +n,. pr +n,.C .. Cpm =20 Cpi

. ’—
Cvmzmﬁ(‘Cvx+mﬂ'cv).+mﬂ-cvz-'-C 2. m G,
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3.1.7 ENERGIA INTERNA DE LA MEZCLA

Um = Ur + Uv + Uz o Um = S‘:'U

=1 *

5
=

W, =M U+ U+ M, UL U, &mg . C,

Para un cambio de estado:
Au_=C_.AT
AU_=m.C AT

3.1.8 ENTALPIA DE LA MEZCLA

H,=h +H +H, . H,=5H,
: 2

m

-
By =My b my b+ b, = Sm

m

Para un cambio de estado:
Ah = Cpm.AT
AH = m.Cpm.AT

3.1.9 ENTROPIA DE LA MEZCLA

i=n
Sm=Sx+Sy+Sz\Sm=lZ:lSi
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i=h
Sm = mﬁ, A S.x =+ mﬁ v Sy + mfz " Sz Sm =j Imﬁ . Si

L

Para un cambio de estado:

As, = C  In(T/T)-R.In(p,/p,)
AS =m.C_In(T/T)-m.RIn(p,/p,)

pm

3.2 ANALISIS EN PORCENTAJE DE MASA DE LA MEZCLA Y ANALI-
SIS EN PORCENTAJE DE VOLUMEN DE LA MEZCLA

3.2.1 DADO EL ANALISIS EN PORCENTAJE DE VOLUMEN PASAR
AL ANALISIS EN PORCENTAJE DE MASA.

El siguiente cuadro, simplifica el anélisis; considerando como base 1
KMOL de mezcla:

COMP VOL.FRAC. VOL.FRAC.*M MASA PoMASA
(Kg/KMOL.MEZCL) *100

X v,/ V (V1 V) *M, m,, (m,, /m)
y VIV (V,/ V) *M, m, (m, /m)
z v,V (V. / V) *M, m, (m, /m)

3.2.2 DADO EL ANALISIS EN PORCENTAJE DE MASA PASAR AL
ANALISIS EN PORCENTAJE DE VOLUMEN

Aqui se considera como base 1 Kgm. de mezcla:

COMP MASA.FRAC. MASA.FRAC.*M MOLES %MOLES
(KMOL/KG.MEZCL)(VOLUM)

#100

% m,/ m (m, / m)—~M, i (n, /n)

y m, / m (my / m) —Z—My n, (ny /n)

z m, /m (m, / m)—<=M, n (n, /n)
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PROBLEMAS DE APLICACION

PROBLEMA 3.1

Un gas natural cuya composicién en términos de procentaje de volumen es :
CH,, 68.4; Cszv 30.4; CO,, 0.1; N,, 1.1, fluye por una tuberia a razén de 0.5
Kgm/s y a una velocidad de ¢, = ¢, m/s.
En la seccién de entrada se tiene:
dI =0.20 m, Pl =40 bar, y t = 343.6 °C. Mientras que en la seccién de salida:

p, = 40 bar, t, = 143.6 °C.

Se pide evaluar: las variaciones de la energia interna, de la entalpia, y de la
entropia, totales; y el valor del didmetro de la tuberia a la salida, en metros.

Solucién:

El esquema técnico serfa:

De las relaciones:

(U,U) =m_C, (TT,)
H,H)=m_ C (T, T)

FIG. 3.1

(S,-S) =m_.C_In(T/T)-m R _In(P,/P)

De modo que:

CONSTITU VOL.FRAC

CH, 0.684
C,H, 0.304
Co, 0.001
N 0.011

VOL.FRAC*M.

0.684 * 46.04
0.304 * 30.07
0.001 * 44.01
0.011 * 28.01

MASA % MASA

10.97136 0.5361
9.1400 0.4467
0.0440 0.00215
0.3080 0.01505

20.46336 1.0000
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C,n = 0.5361%2.2537+0.4467*1.7662+0.00215
*0.8418+0.01505%1.0416

C,. =2.0147 KJ/Kg-K.
C,, = 0.5361%1.7354+0.4467*1.4897+0.00215
*0.6529+0.01505*0.7448

C,, = 1.6084 KJ/Kg-K

Luego: R = 0.4063 KJ/Kg-K.
De; PV=mRT . p =PRI

. p, = 1597 Kg/m?, p, = 23.63 Kg/m’

Reemplazando:
U,-U, = 0.5%1.6084(416.6-616.6)
= -160.84 KJ/s
(H,-H,) = 0.5*2.0147(416.6-616.6)
= -201.47 KJ/s
(S,-S,) = 0.5%2.0147In(416.6/616.6)
-0.5*0.40631n(40/40)
= -0.3950 KJ/K-s
y de:
15.97
A2 = Prxa = 205031416 = 0.0212m
P, 23.63
»\/4A B 4 $O.0212 _ o scas

31416

PROBLEMA 3.2
Considere el esquema técnico que muestra la figura siguiente:

tope aislamiento

-T‘—Méa-
0. Nz
1, - He He
= 4 .

() é )
7 TR

0.5m. 1.5a. piston no conduce calor
R
FIG. 3.2
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Condiciones iniciales en el lado (C) antes de sacar el tope y en el equilibrio:

mg, = 2.5 Kgm, m,, = 2.5Kgm, Tc = 436.5K.
y en el lado(D):
m, = 6 Kgm, m, = 6Kgm, T = 236.5K.
Consideraciones finales, después de sacar el tope y en el equilibrio:

Pfc = Pﬂ) % Wc = _WD
Donde: W_=m_R (T -T)/(1-K);

W, = m Ry(T,,-T,)/(1-K)

Ademads se sabe que las relaciones de las temperaturas con las presiones es:

k1 3]
=iy B, o ooy
h Ty Tp Py

Se pide, evaluar: Tos Tos B ¥y

Solucién:

De las mezclas en cada lado del cilindro, se obtiene:
Come = 3.0571 KI/Kg-K,
C,.= 18887 KI/Kg-K; K_ =1.6186
R =1.16843 KJ/Kg-K.
Cme =3.1171 KJ/Kg-K,
C,.p= 19302 KI/Kg-K; K _, = 1.6149
R, =1.186915 KJ/Kg-K.
De los trabajos: m (T -T )+m (T, -T ) =0
y con
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De donde :

K
( (= iy
T:[i KY’]DT 1; (m)
PD

m

m

Reemplazando: P /P = 2.27

K K ]
r &), T( s (§—I)D
C D - !H _
mc.7}6+mD[—P;. K R =m.T +m;. T,
. (TW.-I)C

5* T, + 12 [0.4816 T 26166 ] 0-3808 = 5020.5

Después de varios tanteos, asumiendo
T, =361.25 K.

5019.55 = 5020.5

Aqui puede quedar o sino hacer un ligero ajuste.

Luego:
P = LI —_ =39.58ba
(436.5 / 361.25) %%
y;
1.6149 361 25 1-2186 0.6149
T =[227 *236.5 06149 .25 ) 08186 LS9  _ 567 76 K
»=l (4365 I
-2 0610
ﬂ)_ 236.5 \ L6149 i
06149
267.7

PROBLEMA 3.3

Para el gas natural cuya composicién en términos de porcentaje de volumen
es CH,, 60.1%; CH,, 14.8; CH,, 134; CH,; 4.2; y N,, 7. 5, evaluar: el andlisis
en termlnos de porcentaje de masa, M, R, C,C.yK de la mezcla, las presiones
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parciales de cada uno de los componentes en bares, si la presion total de la mez-
cla es de 1 bar.

Solucioén:

ANALISIS EN % DE MASA:

COMP % VOL. MOL.FRAC*M. MASA % MASA
(Kg/KMOL.MEZ)

CH, 60.10 0.601*16.040 9.64 39.28

. 14.80 0.148*30.070 445 18.13

CH, 13.40 0.134*44.097 591 24.08

CH., 4.20 0.042*58.124 2.44 9.94

N, 7.50 0.075*28.013 2.10 8.56
24.54 99.99

Entonces:

M _ =24.54/1 = 24.54 Kg/Kmol;
R _=8.3143/24.54 = 0.3388 KJ/Kg-K.

C,, = 0.3928%2.2537 + 0.1813*1.7662+
+0.2408%1.6794+0.0994*1.7164+0.0856*1.0416

C  =1.8697 KJ/Kg-K

P

C,. = 0.3928%1.7354+0.1813*1.4897+0.2408*
1.4909+0.0994*1.57347+0.0856*0.7448

. C, =1.5310 KI/Kg-K
K = 1.8697/1.5310 = 1.2212
y finalmente:

p(CH,) = 1%0.601 = 0.601 bar.
p(C,H,) = 1*0.148 = 0.148 bar.
p(C.H,) = 1%0.134 = 0.134 bar.
p(C,H, ) = 1%0.042 = 0.042 bar.
p(N,) = 1%0.075 = 0.075 bar.

1.000 bar.
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PROBLEMA 3.4

Se tiene tres depo6sitos iguales conectados por pequefias tuberias de volu-
men despreciable y sus llaves correspondientes. El conjunto adiabdtico y en cada
uno de ellos hay: 1 Kgm de N, a 50 °C, 1 Kgm de CH, a 30 °C, y 1 Kgm de CO
a 40 °C. Si luego las llaves se abren y se mezclan todos los gases de modo que la
variacién de la energia interna total de la mezcla sea igual a cero, se pide:
a)  Evaluar la temperatura de la mezcla.
b)  Realizar C» Cy M, y R, de la mezcla.
¢)  Realizar el andlisis en % de masa, y en % de volumen.

Solucién:

a) El esquema técnico seria el siguiente:

N=

FIG. 3.3

dU=0

m.C .t+m .C .t+m.C .t
= X vx ' X y vy "y Z vz

.. t Z
i mX.CVX+my.CVy+mZ.CVZ
Reemplazando:
_ 1%0.7448 *50+ 1 *1.7354*%30+ 1 *0.7445 * 40
" 1*%0.7448 + 1 * 1.7354 + 1 * 0.7445
t =3692°C
b)
1 1 1
Cpm =?* 1.0416 +?* 22537 + =5 *1.0416
= 1.4456 KJ/Kg-K
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Coy= % *0.7448 +;—* 1.7354 + % *0.7445

=1.0749 KI/Kg-K

K, = 1.4456/1.0749 = 1.3449;
R =0.37066 KIJ/Kg-K
M, = 8.3143/0.37066 = 22.4311 Kgm/KMOL

¢) % VOLUMEN: N, = 26.70, CH, = 46.60;
CO =26.70
% MASA: N, = 33.33, CH, = 33.33,
CO =33.33

PROBLEMA 3.5

La mezcla de gases ideales:
6CO,+13H,0+47N,, se expande de 90 bares a 5 bares y 973 K. Si Cp y C, de
cada componente son funcién de la temperatura, cudl serd la temperatura inicial
si:
Ti/Tf = (Pi/pf)(K'”K) 3
Solucién:

De la mezcla: 6CO,+13H,0+47N,
y con:

Km-1
T, =973 (18) Km
De tablas:

EPcoz - 3.7357 + 30.5296°° - 4.10340 + 0.024198¢"

2

5’?1 E 143.05 - 183.540°% + 82.7516°> - 3.69896

2

C_'PN = 39.06 - 512.796' - 1072.76? - 820.46°
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Asumiendo: T, = 1807.5 K;
0 = (973+1807.5)/200 = 13.9025

. C, =387674_K__.C =30453_K _;
JMOL-K JMOL-K

K, = 1.2730
. T, =1808.5 K # 1807.5 K.

*Se puede hacer un ligero ajuste y se obtiene el valor exacto.
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PARTE IV






4. LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA PARA PROCESOS
Y CICLOS CUASIESTATICOS REVERSIBLES

4.1 ENUNCIADO DE LA PRIMERA LEY:

Lo enunci6 por primera vez MAYER, posteriormente JOULE demostré ex-
perimentalmente el equivalente mecdnico del calor.

La definicién mds exacta se debe a Clausius: “La energfa no se crea ni se
destruye, solo se transforma”.

Las conclusiones mds importantes que podemos obtener de este sencillo
2nunciado son:

4.1.1 INDICA EL NEXO CUANTITATIVO ENTRE LAS DIFERENTES
FORMAS DE ENERGIA.

Segtn el sistema termodindmico se establece que:
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ENERGIA CAMBIO DE ENERGIA ENERGIA EVACUADA
SUMINISTRADA = PRESENTE EN EL + POR EL SISTEMA
AL SISTEMA SISTEMA AL AMBIENTE

QI.Z N (Uz'U1)+W1‘2

La demostracién matemadtica podemos hacerla con la ayuda del experimento
de JOULE:

Consideremos el siguiente esquema técnico:

| pRERSARmE R 1

1 1 |

v Tl 1 :

P ! 1

: ! GAS }

Gas i i !
! i

ESTADOD 2 ESTADOY

Il e s
ESTADD 1-

FIG. 4.2

- Trabajo IWI se ha hecho sobre el sistema gas, debido al desplazamiento del
peso (m) y con ello el giro de las paletas (estado-2). Proceso (1-2).

- El sistema gas puede regresar a su estado inicial (1), transfiriendo calor QI
al ambiente. Proceso (2-1).

- Como el trabajo IWI y el calor QI fueron medidos para una gran variedad
de gases, se encontré que para el ciclo realizado se cumplia que:

$do=¢dw

Es decir,

(1)

FIG. 4.3
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Pdo+l do=1"aw+"aw.. (@

1(A) 2(B) 1(A) 2(B)

Pao+l go="aw+ldw. .

1(A) 2(0) 1(A) 2(C)
Restando (o) - (B):

['do-I'do=1'daw-I'dw

2(B) 2(0C) 2(B) 2(0)
['(qo-aw=1 godw
2(B) 2(C)

En donde se ve que:
dQ-dw)

es lo mismo para cualquier cambio de estado y por lo tanto sélo depende del esta-
do inicial y del estado final, por lo que podemos expresarlo:

dQ-dw=dE
donde E = U + Ec + Ep, representa toda la energfa del sistema gas en el estado
dado.
dE =dU +dEc +ciEp
. dQ -dw =du +dBc +dEp
JQ =dU +dW +dEc +JEp
despreciando las energfas cinéticas y potenciales, se obtiene dQ= du +dw
Es decir que: Q,, = (U,-U) + W,
4.1.2 Es imposible construir un mecanismo con el cual se obtenga trabajo

de la nada, y por eso no existe ningtin mévil perpetuo; ver los siguientes ejem-
plos:
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FIG. 4.4

En ambos mecanismos, siempre se cumplird la conclusion 4.1.1. Es decir:
|
Q,=U,U)+W, |

4.1.3 No determina la direccién en que tiene lugar el proceso o cambio de
estado, y se puede aplicar tanto a procesos reversibles como irreversibles. |

4.2 PROCESO CUASIESTATICO REVERSIBLE

Es aquel del cual se puede obtener trabajo maximo (expansién) o hacer tra-
bajo minimo (compresién), ya que en ambos casos no existe el calor de friccién
ni el calor de disipacion.

4.3 ECUACIONES DE ENERGIA PARA PROCESOS CUASIESTATICOS
REVERSIBLES EN SISTEMAS CERRADOS

Consideremos el caso de una expansion de un portador de energia gaseoso
en un cilindro-pistén, tal como indica la figura siguiente:

T

FIG: 4.5
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4.3.1 ECUACION DE ENERGIA PARA EL PORTADOR DE ENERGIA
Aplicando la 1* ley:

EN. SUMI. = CAMB. EN. SIST. CONSIDERADO + EN. EVAC

Q,=(U,-U)+ flpdv

4.3.2 ECUACION DE ENERGIA PARA EL SISTEMA ENTERO

2 -
0,=(U,-U) +f1POdV+If % dv

4.3.3 ECUACION DE LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA

2 2
| Pav=Ww,, +] Pav

1.2

4.4 ECUACIONES DE ENERGIA PARA PROCESOS CUASIESTATICOS
REVERSIBLES EN SISTEMAS ABIERTOS

A este proceso en sistemas abiertos se le denomina proceso de flujo estable
estado estable (STEADY STATE STEADY FLOW PROCESS-SSSF).
Consideremos el esquema técnico que muestra la figura siguiente:

Wy e .
(2) anluztFavetihcelvgly)

' ___PZ '

!
'
1
[}
t
[}
I
i
!
!
|
I
'

\

L .
o N v s

LYy
)

(R S0

BliulePlvdrsatizgry) ’Z-

777 TI77 7 7 77 7777

FIG. 4.6

Debe considerarse que:

- El sistema entero debe ser estacionario (las magnitudes de estado no varfan
con el tiempo).

- Los flujos de masa son constantes: m, = m, = m.

- Los valores de las temperaturas y de las velocidades a la entrada y a la sali-
da son valores promedios.
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4.4.1 ECUACION DE ENERGIA PARA EL PORTADOR DE ENERGIA

DE I° ley:
L3 ° 2 °
Q,=m(h,-h)- '[1 Vdp

4.4.2 ECUACION DE ENERGIA PARA EL SISTEMA ENTERO

De 1° ley:
EN.SUM. = AU(SIST.CONS.) + EN.EVACUADA.
EN.SUM = EN.EVAC.

° 1]
Ql.2+m1(ul+plvl+ 172 Clz+ng) = WII.Z
£-3 L) °
— 2 2
Q,= m[(hz-hl)+l/2 (c2 -C, )+e(z,-2)] +W“‘2

+m,(u,+ p,v,+172C,*+gz,)

44.3 ECUACION DE LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA
- ijdp = Wtl.2 + 12m (C?-C?) + mg(z,-2,)
Estos procesos se dan generalmente en maquinas como: calderas de vapor,

turbinas de gas y de vapor, compresores de aire, bombas de agua, etc, etc.

La aplicaci6n de las ecuaciones es de modo general, para portadores de
energia ideales y reales.

4.5 LA REDUCCION ADIABATICA DE UNA CORRIENTE ESTACIONA-
RIA Y EL COEFICIENTE JOULE-THOMPSON.

4.5.1 LA REDUCCION ADIABATICA

Estos procesos de reduccion adiabdtica generalmente suceden en dispositi-
vos tales como: llaves de agua, de vapor, orificios, bridas, védlvulas de
extrangulamiento, etc, etc., las cuales se intercalan en procesos por donde circulan

portadores de energfa: liquidos, vapores o gases.

Analizamos el caso de una brida, al interior de una tuberia, tal como indica
el esquema técnico de la figura siguiente:
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De la ecuacién de energfa para el sistema entero:
42 = (hz"h1)+ i (C22~C12)+g(ZZ—Z1)+WlL2

donde: q,=0,w,,=0,
¢

h-h =0
h1=hv_=constante

El proceso es-isentélpico o a entalpfa constante.

452 EL COEFICIENTE JOULE-THOMPSON

Tomemos la funcién: T = f(p,h)
dT = (8T/8p)l1.dp+(aT/8h)p.dh ..... (o)

También de : p = £{(T,h)
dp = (9p/0T),.dT+(3p/oh)..dh .....([B)

Reemplazando () en (o):

dT = (9T/3p),.[(@p/dT), .dT+(dp/oh),.dh]+(@T/dh) .dh
efectuando y ordenando:

dT = (3T/3p),.(p/0T),.dT+[(dT/dp),. (dp/oh)+(dT/dh) ]dh
Si,dh=0 y dT#0

dT = (9T/dp),.(dp/dT),.dT
(@T/3p),.(3p/dT), = 1
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Si;dT=0 y dhz0

(9T/p),.(p/dh)+@T/dh), = 0
(@T/dp), (ap/ah) = (aT/ah)
(3T/0p), (Ip/dh),.(3h/OT) = €

Aqui reemplazamos: (Oh/dT) =C ;y
(3h/dp), = v-T(V/T),

ar. -1 o
( -z;;;-) T ]{Eizz:' o E)[) L

ar’*
(= LT, v 1=k

que viene a ser la expresion del coeficiente diferencial JOULE-THOMPSON (TR
el cual se puede cambiar por:

]=”'J

oT _l v

para hacer el siguiente andlisis:

- Si (9v/dT), = v/T ; p, = 0 es decir que para un gas ideal no hay cambio en
la temperatura.

= Si (E)V/BT)p <vIT; TS 0, es decir negativo, por lo cual la temperatura au-
menta y por consiguiente hay un calentamiento.

- Si (E)V/BT)p >v/T; b, > 0, es decir positivo, por lo cual la temperatura dis-
minuye y por consiguiente hay un enfriamiento.

- Por eso es que ¢l efecto JOULE-THOMPSON, s6lo puede ser observado
con gases y liquidos reales.

Ahora veamos la obtencién experimental de este coeficiente:
Consideremos el siguiente proceso isentdlpico:

1
|
{ tapdn poroso

O i ¥ de lana o fibra de vidrio
R \?&/g//
P P A

.liquido o gas
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E p, ¥y t,, a la entrada se mantienen constantes.

- Se expande en forma continua a través del tapon.

- p, ¥ t,, corriente abajo se registran con valores diferentes y sucesivos.

- En cada punto la entalpia siempre es h, y con varios puntos se puede trazar
una isentélpica.

- La pendiente es el coeficiente JOULE-THOMPSON.

Es decir:

(2) corriente abayro

/ — h=cte.

7/

(1) corriente arriba (&T/6p)n=p =pendiente

FIG. 4.9

- Haciendo variar los valores de p, y t, en forma repetitiva como en el caso
anteriormente explicado, se construyen varias isentélpicas:

T

Temperatura maxima

de inversion

linea de 1nversion P

FIG. 4.10

- Se utiliza en refrigeracién sélo cuando la temperatura inicial es més baja
que la temperatura mdxima de inversién (a-c), por ejemplo.

- En cambio en (r-s), no es posible utilizarlo, no importa cuan baja sea su
presion.

- En la tabla que sigue se da las temperaturas médximas de inversién de algu-
nos portadores de energfa:
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GAS TEMP. MAX. INVERSION(°F, °C)

ARGON 842 — 450

AIRE 628 ——331.11

HELIO -415y -350 ————-248.33 Y -212.22
HIDROGENO -96 — -71.11
NITROGENO 659 ——348.33

Se puede integrar el coeficiente diferencial y obtener, el coeficiente integral:
W, = (T,-T)/(P,-P)

M se puede medir més directamente que otras propiedades.

4.6 LA ECUACION DE ENERGIA PARA UN VOLUMEN DE CONTROL
CON VARIACION DE MASA.

A este proceso se le denomina proceso de fluyjo UNIFORME Y ESTADO
UNIFORME (UNIFORM STATE UNIFORM FLOW PROCESS-USUF).

Se dan generalmente en tanques o depdsitos con linea de entrada y sin sali-
da, o con linea de salida pero sin entrada; o en forma mds general con lineas de
entrada y salida, pero siempre al interior del sistema o volumen de control puede
variar la masa.

Por lo tanto consideremos el esquema técnico que muestra la figura siguien-
te:

FIG. 4.11

Podemos aplicar la 1* ley en forma general:

EN.SUM. = CAMBIO EN.SIST.PRESENTE + EN.EVACUADA.
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Qc.v + z mi (hl +% C12 = gzi) = Wc.v + z mc (he +% Cez + gZe]
+[m, (v, +% C2+gz)-m, (u +_; C2+gz)]cv

y el balance de masas complementard a la expresién de la ecuacién de energia an-
terior:

Xmo=Xm, + (m,-m)

dm
C.V

6:Ym =Ym +
& dt

4.7 DERIVACION DEL PROCESO POLITROPICO GENERAL (EL
POLITROPO).

4.7.1 POLITROPO.- Es el cambio de estado cuasiestdtico reversible que sa-
tisface a un calor especifico general constante (c).

De la ecuacién de energia para el portador de energia podemos escribir:

dq= ¢ dT + pdv = c¢dT
pdv = (c-c ).dT;

~ pero pv = R.T, después de diferenciarlo se obtiene: dT = (pdv+vdp)/R reempla-
zando:

pdv = (c - c) (P2 L0

c-C C-C
T = v dy = v d]
( Cp-Cv)p ’ (CP-CV)VP
cC-Cc-Cc+cC C-C
v v) pdy = v) vd,
S e

vdp+(C'Cp)pdv=0
c-C

v

llamando a (c-cp)/(c—cv) =n
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vdp+npdv = 0;
dividiendo por v.p m.a.m.
(dp/p)+n*(dv/v) =0
dInP+dInv = dC
din(p.v®") = dC;
levantando el diferencial:

pv'=C

Para un cambio de estado (1-2):
p,v,"=p,v," yconp.v=RT;
v=R.T/p;v,=RT,/p;

se obtiene:

T, _.p ﬂ_ Vyptel
7= =

Que son las denominadas ECUACIONES DE POISSON:
Graficando el politropo se debe distinguir entre el politropo verdadero o
real y el politropo promedio (n).

(1)
Ps

pveC

(2)
P2
\

1
h real o verdadero

va V= >

FIG. 4.12

4.7.2 Con las ecuaciones de Poisson y de estado pv = RT, se puede evaluar
todas las magnitudes de estado: p,, V,, t;; ¥ P, V,, £,

4.7.3 El trabajo de cambio de volumen también se evaltia considerando que:

W, = f sclis g = 'S—
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Luego;

d 2 -n+l Vs
W,=Cle=C[] v do=C V" ]
‘ LV i a1V

v -n+1 - v -n+1

= 2 == @
Wyl.2 = C (L= —),

. — n — n
pero como: C=Py"=p,v,

n -n+l _ ny, -n+l _
- W :p2v2'v2 plvlvl =p2v2 plv]

w2 I-n l-n

PV, P,V R(Tz' T1)
VV‘“ N [-n = I-n

4.7.4 El calor suministrado o evacuado se evalia a partir de la ecuacién de
energia para el portador de energfa:

p,Y,-p,v
q1'2=CV(TZ‘T1)+?pdV:CV(T2_T1)+ 2,_]_n]]
pero con p.v = R.T

C p,Vv,-p,V
B & R_v(pzvz 'p1v1) + 2]2-71 ane

1
q9,, = (c - + In ) (pv, - Py);
Py
_{e, -ne, %6 g (P,v,- PV,

49,2 = (c,-¢) (I-n) =~ P¥2

div. n. y d. por c,

: — ﬁﬂ Vs~ BV,
e Sty I

K-n
K_I)'WIII.Z

s = {

4.7.5 RELACION ENTRE:

?pdvy irvdp
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. | I n
Pero como: pv," = p,v," = @
- pll/n_v1 — pzl/n'v2 — CI/n

1
[pzn v,.Dp, n"pz o P Pyt ] n(p,v,-p,v,)

—:[vdp= n-1 JE - R I-n
- ivdp = n'].‘pdV'
1 1

4.8 PROCESOS POLITROPOS ESPECIALES
Teoricamente n puede tomar cualquier valor comprendido entre -eo y oo,
4.8.1 PROCESO ADIABATICO REVERSIBLE
De la ecuacién de energia para el portador de energfa, tenemos:
2
q,,=(h,-h) -ijdp = c,EdT

Por definicién: q,=0;

c= 70 = 1)
Jar
I}
y como:
e e o
é-~¢, €,
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Entonces el politropo especial se escribe:

plvlk =p2v"= ¢

En general:
k-1
T, P vV, Kl
che L k) B = 2
b= () = ()

En el diagrama (p-v) sera:

FIG. 4.13

4.8.2 PROCESO ISOCORO
De ecuacién de energfa para el portador de energfa:
dql_z = ¢, dT+pdv = cdT;

comov=c;,6dv=0

. ¢ dT =cdT
c=g
v
Entonces; de:
c-c . Cc-C
=2 in=lim__t =os
E~E, cev € - C,

En el diagrama (p-v) serd:
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FIG. 4.14

4.8.3 PROCESO ISOBARICO

De ecuacién de energia para el portador de energia:

&qm = cvdT+pdv = ¢ dT-vdp = cdT
comop=c;dp=0

- ¢ dT = cdT
c=c,

Entonces de :

p
(1) p=C 12)
P3Pz e e - -r———-"——‘

:

i

|

|

i

5

Va vz
FIG. 4.15
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4.84 PROCESO ISOTERMICO
~ De ecuacion de energia para el portador de energia:

J q,,=¢dT + pdv = cpdT-vdp:ch
como T=C;dT =0

c=&q/dT=+oo

Entonces de

Entonces el politropo especial se escribe:
P, =pY,=C

En el diagrama (p-v) seré:

p

Ts

T2

FIG. 4.16

Para este proceso podemos obtener el calor y el trabajo de la ecuacién de
energia para el portador de energfa:

gq =du + pdv = ¢ dT + pdyv;
dT=0yp=RT/N

a'q = p.dv = R.T. dv/v; integrando:
q,, =RTlnv/v =RTlnp /p, = w_,,

Resumiendo, podemos representar los cuatro procesos en el diagrama (p-v)
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FIG. 4.17

Comparando los procesos isotérmico y adiabético, podemos darnos cuenta
en que direccidn se evacda el calor, y en que direccién se afiade o se suministra
«+» calor.

4.9 LOS DIAGRAMAS DE ESTADO (T-s) Y (h-s) PARA GASES IDEALES
4.9.1 DIAGRAMA DE ESTADO (T-s)

Se puede concebir un diagrama considerando a la temperatura (T) y a la
entropia (s) como variables independientes como ordenada y como abcisa, respec-
tivamente.

En este diagrama entonces podemos ver con mayor claridad los procesos
anteriormente estudiados y representados en el diagrama (p-v).

PROCESO ADIABATICO:

De Jq = Tds = 0 = du+pdv = dh - vdp
5, A8 =0T =0; s, = s, = constante
Entonces en el diagrama (T-s) serd:

T

1
Ta (1)

Tz (2
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PROCESO ISOTERMICO:

Como sabemos aqui; T=C;dT=0; T, =T,y en el diagrama (T-s) sera:

L

FIG. 4.19
|

Entonces el calor puede representarse como area (s,-1-2-s,)
Es decir: q, , = T(s,-s,)

PROCESO ISOBARICO:

Partiendo del politropo general podemos escribir a partir de la ecuacion de
energia para el portador de energfa:

dq=Tds=cdT .. ds=cdT/T

Podemos fijar un estado de equilibrio de referencia (1) para el aire: T, =273 K,
p, = 1 bar; v, = R.T /p, = 0.783 m¥Kg.

s, = 0 KJ/Kg-K
y un estado de equilibrio arbitrario: T.,s.
Entonces:
T s-s T T =
s-8, =cln—; L = e ;== =¢€°¢
1 T € A

T=TL.eS—_as-';ycomoc=cp=ij/kg-k

y para valores de s = 0.25, 0.50, etc, etc., se obtiene:
T =350 K, 450 K, etc, etc.

Por lo que se puede graficar; el proceso isobérico:
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FIG. 4.20

PROCESO ISOCORO:

Para este proceso:
c=c,=0.713 KJ/KgK
Entonces se obtiene: T = 387.7 K, 5504 K, etc.

Por lo que se puede graficar el proceso is6coro:
T

va=0.783 =3/Kg
350.4

387.7

FIG. 4.21

Del mismo modo podemos graficar mds isébaras y mds is6coras.

Dado que todas las isébaras tienen los mismos coeficientes direccionales;
de Tds = cdT

(Z)T/Bs)p:T/cp
y dado que todas las is6écoras también tienen los mismos coeficientes

direccionales:

@T/ds), = T/,
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Se puede completar el diagrama, trazando

paralelas solamente a la isébara y
a la is6cora de referencia.

T 2 i ;
) /17 Va7
TV, //
/Z/i'f///’//l/// ///
NS 7
T L AT
T 7
A A A

FIG. 4.22

NN

4.9.2 DIAGRAMA DE ESTADO (h-s)

De la ecuacién de energia para el portador de energia:
Tds = dh - vdp; dh = Tds + vdp
Es decir:

(— =T+v ( ...... (o)

Para un cambio de estado isotérmico y a partir de : Tds = Cp.dT - vdp

.
(3_ Jp= =G e (B)

Reemplazando (B) en (0):

oh T _ _
(X)T—T-I-V(-T)—T-T_O

Lo que quiere decir:
dh=0 . h=cte.

El eje de las entalpias, serd paralelo al eje de las temperaturas, s6lo que con otro
dimensionamiento.

143



FIG.4.23

4.10 LAS ECUACIONES DE ENERGIA PAR LOS PROCESOS CICLICOS
CUASIESTATICOS REVERSIBLES

Consideremos en el diagrama (p-v) un ciclo constituido por cinco cambios
de estado:

v V]

FIG. 4.24

4.10.1 ECUACION DE ENERGIA PARA EL PORTADOR DE ENERGIA
2 2
1-2:0,,=(U,-U)+[ pav=(H,-H,) -flVdp ;
1

pld4
3 3
2-3:0,,=(U,-U,) + J2pdV= (H,- H,) -Jz Vdp ;
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1 1
5-1:Q,=(U,-U)+ Ispdv =(H,-H) - IS Vdp

> W = —(inp

vi.n

z Qi,n

4.10.2 ECUACION DE ENERGIA PARA EL SISTEMA ENTERO
1-2: Q1.2 = (Hz i HI) + WrLZ

2-3: Qz.3 = (H3 - Hz) e ‘/Vrzj

5-1:0;,=(H-Hj+ W,
Z Qi.n = 2 W

ti.n

4.10.3 ECUACION DE LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA

sw.oo=3w, =8vip

tin
4.11 EL RENDIMIENTO TERMICO DE UN CICLO POSITIVO

Sea el ciclo positivo en el diagrama (P-V).

P

FIG. 4.25

Por definicion:

_ TRABAJO UTIL OBTENIDO
"o ="CALOR SUMINISTRADO
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6 Nth =TQa-b 1y -—'(jml
a.b a.b

4.12 EL COEFICIENTE DE PERFORMANCE DE UN CICLO NEGATI-
Vo

Sea el ciclo negativo en el diagrama (P-V)

FIG. 4.26
Por definicion:
COP. = CALOR SUMINISTRADO - Qa %
TRABAJO UTIL ABSOLUTO 2] W, [
OCOP. = Qah = 1

. I QbAa I_ Qa.b B I Qh,,a I =1

a.b

4.13 ANALISIS GENERAL DE LOS CICLOS TERMODINAMICOS .-
CICLO DE CARNOT:

Analizar un ciclo termodindmico, involucra la evaluacion de:
- Todas las magnitudes de estado en cada punto del ciclo.
- El calor suministrado al ciclo.
- El calor evacuado del ciclo.
- El trabajo 1til o neto del ciclo.
- El rendimiento térmico o el coeficiente de performance del ciclo.
- La presién media efectiva del ciclo.
- La igualdad de Clausius.

Para ello hemos tomado como referencia el ciclo de CARNOT, cuya realizacién
técnica puede ser con mdquinas de pistén-cilindro-biela-manivela o con méquinas
rotativas como compresores y turbinas.

Es decir:
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“Qa.s
{3)

CON MAQUINAS ROTATIVAS
FIG 4.27

1-2: Compresi6n isotérmica con evacuacion de calor IQ, |
2-3  Compresion adiabdtica.

3-4 Expansion isotérmica con suministro de calor Q,,
4-1 Expansion adiabdtica.
Los diagramas (P-V) y (T-s) para el ciclo serdn:
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Fs b— 3
Os.a

Fa 4

> N1
Vf/(‘({x.zq Vy ‘ P

e

v

p- -

<

(Vi=V3)=V,
(a)
T
Qa..
5 / a
T33Ta ] 7
|
|
o ! /
2| / 1
| @y.=l
s
—— -
(b)
FIG. 4.28

4.13.1 Las magnitudes de estado pueden evaluarse en cada punto del ciclo
con las ecuaciones de POISSON vy la ecuacién de estado:

Ta P & vy &
Tb‘ :(PZ) =(V_b k;PV:m.R.T.

4.13.2 EL CALOR SUMINISTRADO:

\]4
~

3
4.13.3 EL CALOR EVACUADO:

Q,,= mRT,Ln

_ V
1Q,, 1= m.RTIanl

2
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4.13.4 EL TRABAJO UTIL OBTENIDO DEL CICLO
SW . =3Q._ =Q34-1Q1.2l

4.13.5 EL RENDIMIENTO TERMICO DEL CICLO

n, = 2 W(i.n = Q3.4 = QLzl =1 _%l_

3.4 34 3

4.13.6 LA PRESION MEDIA EFECTIVA:
El drea en el diagrama (P-V) representa el trabajo del ciclo (W ); el cual
serd equivalente al drea del rectdngulo cuyos lados son la presién media efectiva
(P_)y el volumen desplazado por el piston Vp =(V-V,)
Es decir:

W = P 8 Y,

ciclo

e ciclo = Wciclo N/m
me \]p (\]1_ \]3) 2

4.13.7 Para la igualdad de Clausius, debemos desarrollar primero la parte
V o sea la 2% Ley de la Termodindmica.

4.14 RENDIMIENTO DE UN REGENERADOR O DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR

PORTADOR FRIO

(1) I (4)
T

FORTADOR FRIO

(3)

r:)' FORTADOR CALIENTE FORTADOR EALIENTE
REGENERADOR INTERCAMBIADOR DE
CALOR
FIG. 4.29
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Como ambos dispositivos se consideran adiabdticos, entonces se define el
rendimiento como:

CALOR ABSORB. POR EL PORT. FRIO
CALOR MAX. QUE ABSORBERIA EL P. FRIO

nR,O.!.C.

= (Hz - HI) =m, X Cp/.z (Tz - T1) = Tz N T1
(H3 B HI) m;, X Cpl.z (T3 - T1) T3 B T1

TIR, 0.IC.

Para que este rendimiento sea ideal, entonces:

— Tz'TJ

Nrousc = 43 =1

T,=T

2 3

y del intercambo de calor:
Q,=-Q,
m,, . Cp, (T, - T)=-m,,. Cp.3.4 (T,-T)
shm,=m,;Yy Cp.I.Z = Cp3.4

ATy« Ty =T, +Tg T, =T

1 4
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PARTE V



5. LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA PARA PROCESOS
Y CICLOS CUASIESTATICOS REVERSIBLES

5.1 ENUNCIADOS DE LA 2° LEY

LORD KELVIN:- Calor no se puede transformar totalmente en trabajo, sin
que al mismo tiempo una parte de éste, se evaciie a un recipiente de baja tempe-
ratura.

RECIPROCO.- Trabajo si se puede transformar totalmente en calor «.
Ejemplo, el trabajo de friccién IW | en calor de friccién 1Q|.
; \
CLAUSIUS.- Es imposible transferir calor de un recipiente de baja tempera-
tura hacia un recipiente de alta temperatura, a no ser que se suministre o realize
trabajo desde el exterior.

RECIPROCO.- Calor si se puede transferir por si solo desde un recipiente
de alta temperatura hacia un recipiente de baja temperatura.

Como se ve, se trata de transformaciones y transferencias, e indica cuales
transformaciones son posibles y cuales no.

Esto también nos indica que tanto los ciclos positivos como los ciclos nega-
tivos, pueden desarrollarse entre recipientes de energia de alta temperatura y de

baja temperatura.

O sea:
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RECIFIENTE ALTA TEMPERATURA RECIFIENTE ALTA TEMFERATURA
t:.2=CTE. =.1=CTE.

sy 1 8a..l
(2) lwdl
(1) (1)
W
¥ lU:.xl , Cla.z
RECIFIENTE BAaJa TEMPERATURA RECIFIENTE BAJA TEMFERATURA
Y ZETE t1.2=CTE.

FIG. 5.1

5.2 LA SUMA DE LAS CANTIDADES DE CALOR REDUCIDO EN PRO-
CESOS CICLICOS CUASIESTATICOS REVERSIBLES CUALES-
QUIERA.

Utilizemos el siguiente esquema técnico general, de los ciclos que se reali-
zan entre dos recipientes de energfa:

l ALTA TEAPERATURA: T,=CTE. J

Ciclo negativo § 18471 | i 81 (iclo positive
b

O “

{B) (A)
¢ %7 N
/

T

PAJA TEMPERATURA:  Tz=CTE.

FIG. 5.2

(A) Midquina que realiza un ciclo reversible cualquiera con un portador de
energia cualquiera.

(B) Midquina que realiza un ciclo reversible de CARNOT, con un portador
de energia gas ideal.

La instalaci6n trabaja estacionariamente y de modo que: Q’, = Q|
Entonces las posibilidades para Q, y 1Q’,| son:

2)Q, > Q|
b) Q, <IQ|
©Q,=IQ)|
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a)SiQ, > IQ’KI, entonces:
MAQUINA (A): Q, =IQ+ W, , - w, , =Q-lQ)
MAQUINA (B): IQ’ | = Q" +W | = W ,=1Q"|-Q,
= 1AWt = Q, - 1Q’ I, significa que calor se transforma totalmente en trabajo.

Lo cual viola la 2° ley (Primer enunciado), y por eso esta suposicién no vale.

b) Si Qi< IQ’,I, significa que como ambos ciclos son reversibles, entonces, pueden
trabajar en direcciones opuestas volviendo al primer caso ya analizado.

c)SiQ, =1Q|

Entonces tendriamos que como Q’, = 1Q,], los trabajos de los ciclos son también
iguales: W, , = W], -

Es decir: Q-IQ,l =1Q’ | -Q’,

£, - IQZI _19,’1-19,’l 7. IQZI_ Qz’
o, 191 ' 0 10,

~omth(A) =n zh(B)

Entonces:
-9 . 5. 5,9 p
Ql Tl Tl 1
P+ y=0
1 b 1 2
Q_1+ & = 0
Tl TZ

Para generalizar el problema, vamos a considerar ahora que los recipientes de
energia son de temperatura variable. Entonces el ciclo en el diagrama (P-V) serfa:
»

N

: \_) )

FIG: 5.3

155



Hagamos que esta ciclo esté formado por una gran cantidad de pequefios ciclos de
Carnot:

(86230 a (Tada

FIG. 54

Para el enésimo (n) ciclo de Carnot podemos escribir:

AQ AQ,
( TJJ)“+(T)“

2

=0
En el limite:

Gy +acd
d(52),+d (D), =

1

Donde Q, y Q, son funcién de la temperatura. Integrando para todo el ciclo:

49, [dQ _

que es la llamada IGUALDAD DE CLAUSIUS.
El término dQ/T, se llama cantidad de calor reducido y se comporta como el cam-
bio de una magnitud de estado.
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5.3 EL CAMBIO DE ENTROPIA PARA PROCESOS CUASIESTATICOS
REVERSIBLES CUALESQUIERA

Consideremos en el diagrama (P-V) un ciclo constituido por dos cambios de
estado reversibles 1-2 y 2-1 cualesquiera:

(a)

v ‘/ i

13 {

FIG. 5.5

DebdQ=0; ['dQ +[dQ _ 0
T 1) T 20T

fdo_f d2_y
1(a) 1w T
fdo-f do

1@ T o) T

Si consideramos un tercer camino (c), tendriamos:

fde+[de=o
17 20T
[de 1 do-o
I T 1w T
fdo- | do
1@ T 1) T

A esto se llama el cambio de una nueva magnitud de estado que no depende de la
trayectoria seguida, sino del estado inicial y final, o sea el cambio de la entropia:
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ds :Lfg
T

T, es la temperatura a la cual se afiade o evacua el calor:

N
:n I{ = & |

& AL 4 AT
’lanl T ’

FIG. 5.6

e

Finalmente, para el ciclo podemos también establecer:

_[ d2_
Lds—.[) -,IT——O

5.4 EL CAMBIO DE ENTROPIA PARA UN VOLUMEN DE CONTROL
CON VARIACION DE MASA

Considerando, el mismo volumen de control que para la parte 4.6, tendre-
mos:

FIG. 5.7

Generalizando la aplicacién de la segunda ley:

(s,-5,)=1"d2
LT
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Tendremos para este caso:

(0, dr
T

Xm,.s,-Xm.s+(m,.s,-m-s) = )

El balance de masas es el mismo que para 4.6.

PROBLEMAS DE APLICACION
PROBLEMA (4-5).1

Butano gaseoso (C,H,); cuyo comportamiento es aproximadamente ideal,
se expande politrépicamente desde 190 bares y 1275.6 K hasta 19 bares y 850.4
K. Se pide:
a)  Evaluar el trabajo técnico especifico cuando la expansién tiene lugar en un
cilindro-pistén, como sistema cerrado. Ademds verifique la reversibilidad.
b)  Evaluar, el trabajo técnico especifico cuando la expansion tiene lugar en un
sistema abierto tipo turbina. Ademds, verifique la reversibilidad. Puede con-
siderar la presion atmosférica equivalente a 1 bar.

Solucion:

a) De ecuaci6n del Portador de Energfa:

q,= (m; - ul) +jJ’ pdv =c (T, - Tl)

8504 . 19 ™!
: (T . ho12137
y como e (190) 0 y
3 =
oA 2IITHLITH - LTI, _ o v

0.137
Luego;

q,,=0.9042 (850.4 - 1275.6) = - 384.47 KJ/Kg

143.04 * 1275.6

También: v, = 700 ¥ 10° = 0.00960 n?® /Kg
143.04 * 850.4
v, = TR = 0.06402m’ /Kg
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De ecuacién para el sistema entero:

q,,=(u,-u,) +?P0dv + W,

v W, =-384.47 - 5442 + 669.01 = 279.10 KJ/K

y de ecuacién para la transferencia de energia:

1.2

2
TPdv=w,, + P dv
1 1

0.14304 (8504 - 1275.6) _ 579 10 4 5.442
202137

o 284.61 = 284.54;

El ligero error es debido a los redondeos.

EL PROCESO ES REVERSIBLE!

b) De la ecuacidn de energfa para el sistema entero:

q,, = (h-h)+w  -384.47=1.7164 (850.4-1275.6)+w,, ,
w,, = 345.34 KJ/Kg.

De la ecuacioén para la transferencia de energfa:

2
B 1j vdp = W
2
5 nJPdv =w,,

1.2137(284.61) = 345.34
345.43 = 345.34 Ligero error debido a los redondeos.

EL PROCESO ES REVERSIBLE!

PROBLEMA (4-5).2

Un gas natural cuya composisioén en términos de porcentaje de volumen es:
CH,, 68.4; CzHﬁ, 30.4; CO,, 0.1; N,, 1.1, se comprime politrépicamente desde 1
bar y 20 °C hasta 8 bares y 400 K en un compresor que trabaja como sistema
abierto. Se pide:
a)  Evaluar el trabajo técnico especifico y verificar la reversibilidad.
b)  Representar en el diagrama (T-s) de gas ideal, todos los términos de ener-

gia.

Solucion:
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a) Para la mezcla se ha evaluado:
C,, =2.0147 KJI/Kg-K; C, = 1.6084 KIJ/Kg-K
R = 0.4063 KJ/Kg-K; Km = 1. 2526

400 el

D,293 (8)n .. m=1.1761

_1.1761 * 1.6084 - 2.0147 _
0.1761

Con ecuacién de energia Portador de energfa:
)
q,,=(h,-h) ]j vdp = ¢ (T,-T,)
- 0.6988 (400-293) = - 74.77KJ/Kg

De ecuacién de energfa sistema entero:
q;,=(h2-hl) +w,,

-74.77 = 2.0147(400-293) + w,,,
w,, =-290.34 KJ/Kg.
y de ecuacién de la transferencia de energfa:

- '[ Vdp = W11.2

andv:w

1.2

0.4063 (400-293)

L 4 -0.1761

]=-290.34

-290.34 = -290.34
EL PROCESO ES REVERSIBLE.
b)De q,,= (h,-h) -?] vdp = (u, - u,) +7Ipdv
1 1

De los célculos se puede ver que n<K.
Luego en el diagrama (T-s) tendremos:

- 0.6988KJ / Kg - K
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FIG. (4-5).1
q,, =§[ Tds = Area (s,-1-2-5s,)
(u, - u,) :jj cvdT = J:Tds = Area(s,-2-3-s,)
(h, - h,) :?J ¢ dT =j Tds = Area (s, -2 -4 - 5
?JPdv:qj'z-(uz-ul)=Area(s]-]-2-3-s3)

_zfvdpqu_z-(hz—hl):Area(sl-]-2-4-s4)

il

PROBLEMA (4-5).3
Una bomba de agua que trabaja como sistema abierto bombea el agua
adiabdtica y reversiblemente desde 1bar y 20 °C hasta 8 bares de presién, evaluar

los calores especificos a presion constante y a volumen constante del agua.

NOTA.- Cuando el liquido es comprimido, se puede asumir como liquido satura-
do a la temperatura del liquido comprimido.

Solucioén:

El esquema técnico es:
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(1)

FIG. (4-5).2
De ecuacién de energfa para el portador de energfa:
2
g,=0=(h,-h) -]f vdp
h,=83.96 + 0.001 (8 - 1) * 10?7
, = 84.66 KJ/Kg, y de tablas: t, = 20.17 °C

y de Poisson: 233'17 = (8 )%

s obiioner K = 10003 :%z

¥

1

-t~ 20.17-20

1

yC =

p

h,-h, _ 84.66 - 83.96
T

Resolviendo: Cp =4.1176 KJ/Kg-K.
C,6=4.1164 KI/Kg-K.

PROBLEMA (4-5).4

Utilizando la informacién del problema (4-5).2; suponga que este gas se al-
macena a través de una vélvula adiabdtica en un recipiente esférico de 1 metro de
didgmetro (V=4.w.R*/3). Cuando la presién en el recipiente iguala a la presién de

descarga del compresor, la vdlvula se cierra y el compresor se para.

Si el recipiente ha sido llenado en 5 minutos, evaluar el trabajo técnico total
en KW necesario para el compresor.
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Solucién:

El esquema técnico correspondiente es:

FIG. (4-5).3

De ecuacién de energia para el sistema entero:
Q,=m(hy-h)+ W, .. ()

y de ecuacion de energfa para el volumen de control con variacién de masa:
h =u, Cpi. I=C T, 1.=km.T

y como T, =T; T, = 1.2526(400) = 501.04 K

V.= g— *3.1416 * (0.5) = 0.5236m’

2

con: m, = m =
R, T,

8 * 10° *0.001745
406.3 * 501.04

=085 * W kg s

Reemp. en (): W, = - 0.0068575 (290.34) =

12!~

=-1.99 KW.
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PROBLEMA (4-5).5

Para los intercambiadores de calor ideales que se muestran en los esquemas
técnicos de las figuras siguientes, evaluar el valor de la temperatura t,, para cada
portador de energfa indicado:

a)

AIRE

(4)

e

(3)
MHs (AMONIACO)

FIG. (4-5).4
t,=30°C, My, = 0.0221 kg/s, m , , = 0.6324 kg/s.
(3), liquido saturado; (4),vapor saturado; p,=p,; p,=p,; intercambiador de calor

adiabatico.
b)

S (2)
s T N AANNANS T

GASES DE
(4)'L

COMBUSTION
FIG. (4-5).5

t, =200 °C; mgc = 1.0050 Kg/s; maire = 0.6324 Kg/s
t»-—9 87°C; C,.=1.0410 KJ/Kg-K; p,=p,; p,=D,; 1ntercamb1ador de calor
adiabdtico.

Solucidén:
h,-h
a) t __[ _22_1;_____;1
m .C
a pa
0.0221 1

= 3()-0.Ci32‘1 . ].0(135 (]‘4(57 . 9 - 3;22.90 =
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= -9.87 °C.

b)t=t—ﬂ(t-t)
- NTR . 4T
se " Ty

= 200 -0:6324 *1.0035_ 500 4 9.87) = 72.69 °C.
1.0050 * 1.0410

PROBLEMA (4-5).6

Se propone un ciclo positivo-reversible de generacién de potencia, utilizan-

do como portador de energia al Helio tal como se indica en el esquema técnico de
la figura siguiente:

CAMARA DE COMBUSTION TURBINA

ADIARATICA %
i —F—
AL
COMFRESOR
I. DE  CALOR. ADIABATI:\ GENERADOR
S (1 (4)

FIG. (4-5).6

La informacion técnica adicional es la siguiente:

p, = 1 bar, t = 209C p,= 10 bar,
T, = 800 K; p, = 10 bar, T, = 1300 K;

p, = 1 bar, T, = 476.12 K; Q,, = 200 KW.

Se pide:
a)  Dibujar el diagrama (T-s) de gas ideal y evaluar flujo de masa de helio en
Kg/s, necesario para el ciclo.

b) Evaluar el rendimiento térmico; y aplicar y calcular la igualdad de
CLAUSIUS.
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Solucién:
a) El'diagrama (T-s) de gas ideal serd:

T (3)

(4)
(1)

FIG. (4-5).7

Para la cdmara de combustién:

0, =200 =m, . Cu (T, - T))
200

i, = = 0.0770327 Kg/s.
¢~ 5.1926 (1300 - 800)

b)

800 T

De;So2 = (10 .. n,,=17737;
1.7737 * 3.1156 - 5.1926
= 0.7737 = 04311

Luego:

q,, = 0.4311(800-293) = 218.57 KJ/Kg.
y W, ,=218.57-2632.65 = -2414.08 KJ/Kg.

1300 n
De: 1300 _ (1o - n. = 1.7737:
476.12 ( i

. 1.7737 ¥ 3.1150 - 5.1926

07737 = 04311

Luego: q,, = 0.4311(476.12-1300) = -355.17 KJ/Kg.
y W,,=-355.17+4278.08 = 3922.91 KJ/Kg.
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Entonces 1, = 116.23/200 = 0.5811
do, fdo
De:$d2 = o, [ 42, =0
4 ke

" T ° T it
m,, . CPHE Ln__j_ +m,, * CPHe *In _T_i— 0
In 1300 L 1y 293 _ 0. 0485504855 =0
800 476.12
0=0

EL CICLO ES REVERSIBLE:

PROBLEMA (4-5).7

Considere el esquema técnico que se indica en la figura siguiente y que co-
rresponde a un ciclo positivo-reversible generador de potencia y que utiliza como
portador de energfa al agua:

«“
o

£ = AN 5

CALDERA ADIABATICA b///ﬂ

I F—{
TURBINA ADIABATICA

BOMEA
ADIARATICA

CONDENSADOR ADIAEATICO GENERRDAR

2

FIG. (4-5).8

La informacidn técnica adicional es la siguiente:
p, = ps = 0.5 bar; p, = p, = p, = p, = 50 bar; x, = 0.90; v = v, m¥/Kg.
Considere: (2-3), liquido ideal; (4-5), gas ideal; (1), liquido saturado; (2), liquido
comprimido; (3), liquido saturado; (4), vapor saturado; (5), vapor rec.; (6), vapor

himedo.

Se pide:
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a)  Dibujar los diagramas de estado de sustancia pura: (p-v), (T-s), (h-s), y (p-
h).

b)  Evaluar el rendimiento térmico, y aplicar y calcular la igualdad de
CLAUSIUS.

Solucién:

a) Los diagramas de estado para la sustancia pura (p-v), (T-s), (h-s), y (p-h) son:

| |

s

FIG. (4-5).9

Con: h, = h +v(P,-P)
= 340.49+0.001030(50-0.5)* 102
= 345.5885 KJ/Kg.
hg = h’+x (h”-h’)
= 340.49+0.9(2645.9-340.49)
=2415.359 KJ/Kg-K
t; = 489.48 °C; h, = 3409.05 KJ/Kg;
t; =1, = 81.33 °C; , = 263.99 °C;
C,.s = 2.7263 KJ/Kg-K;
C,;=44338 KI/KKg-K.
Entonces: q, , = 3409.05 - 345.5885
= 3063.46 KJ/Kg.
'q | = 2415.359 - 340.49
=2074.87 KJ/Kg.
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N, = 988.59/3063.46 = 0.3227
per§dl - g
e ¢ -

44338 [ 2063.99 + 273, 2794.3 - 1154.23
81.91 + 273 263.99 + 273

27263 L 28948 + 273 2415.359 - 340.49
263.99 +273  81.33 + 273

5.8499 - 5.8558 =0

- 0.0059 # 0, el error es muy pequefio, debido a los redondeos o aproximaciones.
Se puede decir que el ciclo es REVERSIBLE!

PROBLEMA (4-5).8

Se quiere fabricar 20Kgm. de hielo a -10 °C y a presion atmosférica de 1 bar, de
agua a 20 °C.
Utilizar:Cp(agua) =4.186 KJ/Kg-K.
C_ .. =2.05KJKgK.
p(hielo)
fusi6n hielo =333 KJ/Kg
ambiente =25°C.

Evaluar el trabajo médximo total a realizar en KJ.
Solucién:

Se pueden realizar los siguientes ciclos entre los recipientes de energfa:

l AMBIENTE: 23°C l l AMKIENTE: 25°C | | . AMBIENTE; 28°C |
ll"" Wes.3
§ Oaaz ; l Q2.5
[ z0°cw0"C 1 0°C=CIE. .|
FIG. (4-5).10
Aplicando la igualdad de Clausius:
§dQ=0
T
T, 10,
.Cp.Ln=L - =221 = ();
m. Cp . Ln T =T
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293
273

Q,, = 20*4.186(20-0) = 1674.4 KJ.
. IW_ | =1763.88-1674.4 = 89.48 KI.

9,, 19,1
T T

3 a

IQ, | = 298/273 * 6660 = 7269.89 KJ.
»IW,, | = 7269.89 -6660 = 609.89 KIJ.

1Q2.11 - 298 * 20 * 4.186 Ln

= 1763.88KJ.
0; ,, = 20 * 333 = 6660 KJ.

m.Ch.InXs 14 = p
T T

4 a

10, = 298 * 20 * 2.05 Ln ;g = 455.95 KJ.

Q,, =20 *2.05 (0 + 10) = 410 KJ.
IW | = 455.95 - 410 = 45.95 KJ.
LUEGO:

W | =89.48 + 609.89 + 45.95 = 745.32 KJ

VMAX.TOTAL

PROBLEMA (4-5).9

Considere el esquema técnico de la instalacién que se muestra en la figura
siguiente:

FIG. (4-5).11
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La informacién técnica complementaria es la siguiente:

v = (4/3) TIR?, con vapor recalentado, R = 0.50 m., p, =p, = 10 bar,,

tanque

=10 KW,, X, = 0.90, p,= 0.5 bar.
En todo momento se mantienen constantes:

23

P, = P,s Ly 15 @ causa de un suministro constante de calor al tanque; y a la vdlvu-

la adiabdtica reguladora de presién. Se pide:

a) t,, t, masade vapor en el tanque cuando estd lleno.

b)  El flujo de masa de vapor, el tiempo que permanecerd funcionando la turbi-
na entregando los 10 KW; y la cantidad de calor suministrado al tanque

adiabdtico.
Solucioén:

a) h, =h’ + x,(h"-h’)
= 340.49+0.9(2305.4)= 2415.35 KJ/Kg.

8, = 8, = §"+X,(s”-8")
= 1.0910+0.9(6.5029) = 6.94361 KJ/Kg-K.

De tablas, interpolando:
, = 2952.96 KJ/Kg;
t, = 254.77 °C.

De ecuacién USUF:
h,=u;ycomoh =h,
2952.96 = u,

De tablas, interpolando: t = 397.36 _°C;

v, = 0.3053 m%/Kg.;

vV, = (4/3)*3.1416*(0.5)* = 0.5236 m>.

y m, =V /v, = 0.5236/0.3053 = 1.715 Kgm.

b) De;

14

2’3

=m, (h,-h); m, = 55_61 = 0.0186 Kg/s.

t=1.715%1/0.0186 = 92.20 s; 1.54 Horas.

Q,=m,. h, = 0.0186 * 3258.29 = 60.60 KJ/s.

Q, = 60.60 KW.
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PROBLEMA (4-5).10

De 100 Kgm. de vapor de agua recalentado a 200 °C y 1 bar que se enfria
isobdricamente hasta -10 °C, evaluar el trabajo mdximo total a obtenerse en KIJ.
UTILIZAR:

Capon = 1.86 KI/Kg-K.
C gy = 4186 KI/Kg-K.
C ety = 2:05 KI/Kg-K.
Cfusic’m hielo =333 KJ/Kg
[ambieme == TUAC
p(a.mbieme) = 1 bar'

Solucién:

Se pueden realizar los siguientes ciclos entre los recipientes de energia:

L t,
L 130 :So ’ L tants=100=CTE, l [

4  Wee.o

‘ ARBIENTE: l r ARBIENTE: ‘ [ AHBIENTE: ]
to==10°C ' ta=-10°C ta=-10°C
l ta=t3=0=CTE. l L

Wya.s

ARMBIENTE: l l AMBIENTE;
ta=-10°C ta3-10°C

FIG. (4-5).12

Q, , = 100%1.86 (473-373) = 18600;
Q,, = -263*100%1.86 Ln473/373
Q,, = -11618.86
W, = 18600-11618.86 = 6981.14 KJ.

Q,, = 100%2257 = 225700;
Q, , = -263/373*225700 = -159139.68

. W, = 225700-159139.68 = 66560.32 KJ.
Q,, = 100%4.186(373-273) = 41860;
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=-263*%100%4.186Ln373/273

Q;
Q,, = -34360.38

v34

|, = 100%333 = 33300;
., = -263/273 *33300 = -32080.22
. W, =33300-32080.22 = 1219.78 KI.

v2.3

Q,, = 100*2.05(0+10) = 2050 KJ;
Q,, = -263*100%2.05Ln273/263

z9 |

Q,, = -2011.99
W,,, = 2050 - 2011.99 = 38.01 KJ.

Luego:
W onaxtorar, = 0981.14 + 66560.32+7499.62

+1219.78+38.01
w = 82298.87 KIJ.

VMAX.TOTAL.

PROBLEMA (4-5).11

Dos compresores reversibles comprimen bioxido de carbono (CO,) desde 1
bar y 15 °C hasta 36.95 bar y 227 °C y lo almacenan a través de una vdlvula
adiabdtica en un tanque adiabético y esférico de 1 metro de radio [V=(4/3)*n*R?.
La vdlvula se cierra cuando la presién en el tanque es igual a la de descarga del

compresor.

Se pide evaluar la masa de CO, que ingresé en el tanque y el tiempo que
demoré el compresor en llenarlo, si la potencia consumida fue de 5 KW.

Solucién:

El esquema técnico sera:

W._., =41860 - 34360.38 = 7499.62 KIJ.

[68]

FIG. (4-5).13
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De ecuacién USUF: h, =u,; C T, = C,.T,

T, = K.T;; pero: T T

T,=T,= SOOK
Luego: T, = 1. 289*500 644.5 K.
Entonces m,=P,.V./R,.T,;
= 4/3 *3. 1416(1)‘ 4.1888 m’.
= (36.95%10%+4.1888)/(188.92*644.5)
=' 127.12 Kgm.

Por otra parte para un compresor:
q,,=C(T,-T)+w,,
De; 500/288 = (36. 95 J1)n-Lin)

n = 1.1804
Como del célculo: ¢ = -0.3942 KJ/Kg-K.
-0.3942(500-288) = 0.8418(500-288)+W, .,
oW, , =-262.03 KJ/Kg.

Es decir:

-2.5 KW =m (262.03)

2 m = 0.009541 Kg/s.

y; t =127.12%1/0.009541
= 13323.55 s; 3.7 Horas.

Pero como son dos compresoras, el tiempo se reduce a la mitad, es decir:
t =6662.47 s; 1.85 Horas.

PROBLEMAS (4-5).12

Una bomba de agua, adiabdtica, bombea agua a una caldera desde 0.5 bar
(liquido saturado) hasta 20 bar (liquido comprimido). En la caldera adiabética se
evapora el agua hasta vapor recalentado, por medio de un serpentin a través del
cual circulan gases de combustién con una temperatura de entrada de 600 °C y
con la siguiente composicién:

0.20 H,0+0.345 CO,+1.482 N, cada uno de los cuales fluye en términos de
KMOL/min. El intercambio de calor en la caldera se realiza isobdrica e idealmen-
te.

Finalmente el vapor recalentado que sale de la caldera se expande en una

turbina adiabdtica, isentrépicamente hasta la presién de 0.5 bares (vapor recalen-
tado). Si la turbina genera 20 KW, cudl serd el flujo de masa de vapor consumido

175



por la turbina y cudl el valor de la temperatura de los gases de combustion a la
salida del serpentin en °C.

Solucién:

El esquema técnico, seria:

3] ——--——[_—m-\:—_-. (3

(A

FIG. (4-5).14
De;
W,,=m, (h,-h)=20KJs.
Pero:m, . =1= Q.“ = By B
' Qz.5 hs B h’z
h, =hg t, =t; = 600 °C
y con 20 bar: h, = 3690.1 KJ/Kg;
s, =8, =7.7024 KJ/Kg-K
Con s, =7.7024 y 0.5 bar:
h, = 2685.56 KJ/Kg.
Luego:
m = 20 = 0.0199 Kg/s
Yo (3690.1 - 2685.56)
Del intercambio de calor:
+0,;=- 05
m, (hy-h)=-m_.C, . (1-1),
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De la mezcla de gases se evalia:

m = 1.0050 Kg/s; C

pge

.=1.0410 KJ/Kg - K
y de; h, = h+v(P,-P)

h, = 340.49+0.001030(20-0.5)*10?
h, = 342.50 KJ/Kg.

(%3

&)

Reemplazando:
0.0199*%(3690.1-342.50) = -1.0050 * 1.0410 * (t,-600)
t,=536.3 °C.

PROBLEMA (4-5).13

Considerando un ciclo de Carnot positivo-reversible, cuyo portador de ener-
gfa es el Helio y el cual se comporta como gas ideal.

Primero se comprime isotérmicamente desde 1 bar y 293 K hasta 4 bar; y
luego se comprime adiabdticamente hasta 6 bar. Se pide, analizar el ciclo comple-
tamente:

Solucién:

El ciclo de Carnot en los diagramas (p-v) y (T-s) serfa:

p T

[#]

T3=Ta

T2=T, 1

FIG. (4-5).15

1.- v;= 2077.03*293/(1*10°)
= 6.08569 m¥/Kg.

v, = 2077.03%293/(4*10%)
= 1.52142 m¥Kg.
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T, = 293(6/4)*“% = 344.61 K.
v, = 2077.03*344.61/(6*10°)
= 1.19294 mVKg.
p, = 1(344.61/293)%4% = 1.5 bar.
v, = 2077.03*344.61/(1.5%10°)
= 4.77177 m¥Kg.
2.- q,, = 2.07703*344.61
* Ln(4.77177/1.19294)
= 99226 KJ/Kg.
3.- I, ,}=2.07703*293Ln(6.08569/1.52142)
= 843.66 KI/Kg.
4- Twt=W, = Xq. = 992.26-843.66
= 148.6 KJ/Kg.
5.- nth = 148.6/992.26 = 0.1498 —> 14.98%

148. 6*1000

6. = = =
me (6.08569 - 1.19294)

=30371.467 N/m? — 0.30371 bar.
7.- 992.26/344.61 - 843.66/293 = 0;
2.8794-2.8794 = 0

0=0

el ciclo es reversible.

PROBLEMA (4-5).14

Considere un ciclo de Carnot positivo-reversible cuyo portador de energfa
es el mercurio (Hg), el cual se comporta como substancia pura.

El ciclo se desarrolla entre las isébaras de 14 bar y 1 bar. Considerando
como base del ciclo, la interseccién de la is6bara de 14 bares con la linea de li-
quido saturado y la lfnea de vapor saturado. Se pide, evaluar el rendimiento tér-
mico y la igualdad de Clausius.

Solucién

El ciclo de Carnot en el diagrama (T-s) seria:
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ot

)

Sz=5y 51554 s

FIG. (4-5).16

x, = (0.1478-0.1136)/(0.5785-0.1136)
= 0.0736

h, = 48.45+0.0736(341-48 45)
= 69.98 KJ/Kg.

0.4992 - 0.1136

_ = 0.8294
%= 05785-0.1136 ?

h =48.45+0.8294(341-48.45) = 291.09 KJ/Kg.
Reemplazando en:

(h,-h)-(h, - )
e == (h,-h,)

_(362.55 - 73.63) + (291.09 - 69.98)
(362.55 - 73.63)

= 0.2347 KJ/KG. .. nth = 0.2347 — 23.47 %

4da_ . 9. la,l _
de’(ﬁT_O'T -7 = [

3.4 &2

288.92 . 22111 _
549 + 273 356.1 + 273

0.3515-0.3515=0
el ciclo es reversible.
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PROBLEMA (4-5).15

Se tiene un depésito de 1 metro cibico de capacidad con Fre6n-12 a la tem-
peratura de 20 °C y 0.7 de calidad. A través de una vélvula se saca solamente va-
por saturado hasta que la temperatura del freén-12 que queda sea de 0 °C.

Como la entalpia del vapor saturado varfa con la temperatura, considere al
valor de ésta a la salida del depésito como un valor promedio.

Asumiendo que el depdsito es adiabdtico, que no hay trabajo, que se despre-
cian las energias cinéticas y potenciales, se pide calcular la masa de Freén-12 que
se sacé del depésito (vapor saturado seco) en Kgm.

Solucién

El esquema técnico correspondiente serfa:

|
|
" | 512
3 & 4 B NA De ecuacién USUF:
m_h, =m .u-mu,
y como: m_ = m,-m,

De tablas:

h, = (195.641+187.397)/2 = 191.519 KJ/Kg.
u, = 35.801 + 134.503 x,;

v, = 0.000716+0.054673x,

v, = 0.0217716 m*/Kg; u, = 141.05 KJ/Kg; m, = 1/0.0217716 = 45.93 Kgm.
Reemplazando en o

1

(191.519 - 35.801 -
0.000716 + 0.054673X,

134.503 X)) = 45.93 * 191.519 - 6478.3
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x, = 0.5897; v, = 0.032956 m*/Kg.
m, = 1/0.032956 = 30.34 Kgm.
La masa que sali6: m =m, - m, =
45.93-30.34 = 15.59 Kgm.
m_ = 15.59 Kgm.

PROBLEMA (4-5).16

En una turbina de vapor se expande vapor de agua recalentando en forma
adiabdtica y reversiblemente desde 200 °C de temperatura hasta 1 bar de presion
y 0.88 de calidad. El trabajo técnico de la turbina se utiliza totalmente para un
compresor que comprime adiabdtica y reversiblemente etileno (C,H,), desde 2.56
bares y 291.8 °C. Los flujos de masa de vapor; y etileno, son de 1 Kg/s
respectivemente.

Se pide:

a) La presién del vapor de agua recalentado a la entrada de la turbina.
b) La presién y temperatura del etileno a la descarga del compresor.

Solucién:

a) El esquema técnico correspondiente serfa:

FIG. (4-5).18

h, = 417.46 + 0.88(2675.5-417.46)
= 2404.54 KJ/Kg.

5, = s, = 1.3026 + 0.88(7.3594 - 1.3026)
= 6.632 KI/Kg-K.

y con 200 °C, interpolando:

h, = 2820.82 KJ/Kg.
p, = 11.18 bar.
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b) De;
WBA = lv.VltlZ
m, (h,-h)=m,.C (T,-T,)

1* (2820.82-2404.54) = 1%1.5482(T, - 564.8)
T, = 833.68 K.

y de Poisson:
833.68/ 564.8 = (p,/2.56)*1'
P, = 19.54 bares.
PROBLEMA (4-5).17
Los gases: etano, propano y biéxido de carbono se comprimen separada-
mente desde 0.05 de presion reducida y 2.0 de temperatura reducida, hasta la pre-

sion de 2.0 MPa, en forma adiabdtica y reversible.

Para que la potencia de cada uno de ellos sea la misma e igual a 3 KW,
cudl serd el flujo de masa en Kg/s que deben comprimir.

Asuma que el comportamiento de estos gases es ideal.
Solucién

Los esquemas técnicos serfan los siguientes:

1) (1 T )

COg
FIG. (4-5).19
De: T = T/TC y Pr = P/PC; se tiene:

CH, T, = 611 K; P, = 0.244 MPa.
CHg T, = 740 K; P, = 0.213 MPa.
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CO;:

T, = 608.4 K; P, = 0.3695 MPa.

De POISSON: T,(C,H,) = 849.77 K.
T,(C,H,) = 950.76 K.
T,(CO,) = 888.43 K.

Entonces de:

W,,=3=m*C *(T,-T)

3 = mcy, * 1.7662 (849.77 - 611);
17'102116 =741 % 10¥ Kg/s.

3 = e, = 1.6794 (950.76 - 740);
mcH, = 8.48 * 107 Kg/s.

3 = mco, * 0.8418 (888.43 - 608.4);

mco, = 12.73 * 10° Kg/s.
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PARTE VI






6. PSICROMETRIA (ESTUDIO DEL AIRE AMBIENTE)

Es el estudio y aplicacién del aire ambiente a procesos de calefaccién y en-
friamiento para un mejor confort en la vida del hombre, o también para su utiliza-
cién en algunos procesos industriales.

6.1 AIRE AMBIENTE O AIRE HUMEDO.

Es el aire que contiene vapor de agua a presion y temperatura bajas, pudien-
do este dltimo condensarse o solidificarse en parte.

El aire ambiente, se comporta como una mezcla de gases ideales y se le
aplica por tanto las mismas leyes.

Para la masa de la mezcla se obtendré:
m = m (aire seco) + m_(vapor recalentado)
y la presién total de la mezcla serd:

P=P +P,

Los siguientes casos se pueden presentar para el aire himedo.
6.1.1 AIRE HUMEDO NO SATURADO

Todo el vapor de agua estd recalentado; y en el diagrama (p-v) se puede re-
presentar:
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Panws fromim ol o wm s s

LINEA TRIFLE

FIG. 6.1

Aqui: p,py < Pypi t>0.01°C.

6.1.2 AIRE HUMEDO SATURADO CON CONDENSADO LIQUIDO

Una parte del vapor recalentado se satura y la otra parte se condensa (niebla
o liquido que se precipita).

Entonces: m_ =m" + m'
w w w

Py oPSlT) o =

LINEA TRIPLE

FIG. 6.2

Aqui: p

wn = Pty

; 15001 °C.

6.1.3 AIRE HUMEDO SATURADO CON CONDENSADO SOLIDO
Una parte del vapor recalentado se satura y la otra parte se condensa (escar-

cha o granizo que se precipita).
Entonces: m =m" + m,
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LINEA TRIPLE

|/ N/ '
Pucrs =Ps(T) v__

FIG. 6.3

Aqui: p ., = Py £ €001 %C,

6.2 PROPIEDADES DEL AIRE HUMEDO
6.2.1 TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO

Para una mezcla gas(aire)-vapor(agua), es la temperatura a la cual el vapor
recalentado se condensa (m',) o solidifica (m,) cuando es enfriado a presién cons-
tante (1-2).

PacT) BcsFuer)
\
2)
p.(,.,-__z_‘z________‘_ /(1
. (T) B Fucr
\/ (Ta)

PecTm) -~
as () =7 T

FIG. 6.4

6.2.2 GRADO DE HUMEDAD O HUMEDAD ABSOLUTA
Por definicién:

x =m_/m; Kg.vapor agua/Kg.aire seco.

6.2.3 HUMEDAD RELATIVA

Es la relacidn:
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P . P
P=—20 0 @=_308
P P

Se demuestra facilmente que:

x = 0.622%p_ . /p,
6 x = 0.622%¢*p . /(P-9*p, )

Cuando el aire estd saturado:
x=x_y ¢=1

Por consiguiente:
x, = 0.622*p__/(P-P

s(T) s(T))

Cuando x aumenta por encima de x, sélo la parte m" = m_ x_, es vapor de
agua; el resto;
m'. =m_-~-m" =xm. -Xm
w w w a S a
=m, (X - X)),
se condensard (liquido o s6lido).

6.2.4 VOLUMEN ESPECIFICO DEL AIRE HUMEDO

Se puede definir con respecto a la masa total o con respecto a la masa de
aire seco solamente.

Es decir: v =V/m; m¥Kg; m = m_+m,
6 v_=V/m; m¥/Kg aire seco.

Se puede encontrar la siguiente relacion:
v, = v(l+x) = (1+x)/p

También se puede demostrar que:
v = 461*T/P*(0.622+x)
6 v, =461*T/P*(0.622+x,), en la saturaci6n.

6.2.5 ENTALPIA ESPECIFICA DEL AIRE HUMEDO

También se puede definir con respecto a la masa total o con respecto a la
masa de aire seco solamente.
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Es decir:
h = Hmm = (ma*ha+mw*hw)/m; KJ/Kg.

i H m.h +m_.h ,
b ==t ¢ Y Y =h +X.h,;KI/Kg. aire se
xm m a W

a a

Segtin los casos del aire himedo, también se pueden presentar tres casos.

PRIMER CASO: AIRE HUMEDO NO SATURADO

[

FIG. 6.5

h , puede evaluarse con respecto a la temperatura de 0 °C; donde r, = 2500 KJ/
Kg.

h, =1 + pr.t
h =h +x(r + pr.t)
6 h = Cpa.t + x(r, + pr.t);
Cpa = 1.004 KJ/Kg-K.
pr = 1.86 KJ/Kg-K.

SEGUNDO CASO: AIRE HUMEDO SATURADO
Es decir:

h = Cpa.t + x (1, +pr.t)+(x—xs)*Cw.t

C, = 4.186 KI/Kg-K.

TERCER CASO: AIRE HUMEDO SATURADO
Es decir:

h = Cpﬂ.t+xs(r0+pr.t)+(x-x5)(rh+Ch.t)
r, = -333 KJ/Kg.; Ch = 2.05 KJ/Kg-K.
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6.3 PROCESO DE SATURACION ADIABATICA

Sea el esquema técnico de la figura siguiente:

i
|
! Z )
i |
' i s ™ |
AIRE HUMEDOD _J - AIRE HUMEDQ
NG SATURADD | C | SATURADO
! ot
! I .
- .
I = |
AGUA LIQUIDA | é——————% I
=t I
|
|
|
—

Para que este proceso se lleve a cabo debe tenerse las siguientes consideraciones:
- El proceso debe ser isobdrico-estacionario-abierto.

- La cantidad de agua agregada a la temperatura de saturacion, debe ser igual
a aquella que se evapora.

El sistema es adiabdtico.

- Las energias cinéticas y potenciales, son despreciables.

1

Aqui podemos aplicar la 1* ley y el balance de masas:

m,. b+, b +ml . hl.=m, b +m, R,

al a.l wl *

o n'.Lal B, + n;ll . hl, = ";uz- - (o)
y m, +ml =m, ... (P

Se puede asumir que el vapor y el liquido estdn saturados y tomar los valores de
tablas.

6.4 TEMPERATURA DEL BULBO SECO Y TEMPERATURA DEL BUL-
BO HUMEDO

Consideremos la figura siguiente:
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P q Ten

VENTILADOR
AIRE HUMEDOC

AIRE HUREDO o
AZals

——t—

FIG. 6.7

Temperatura del bulbo seco (Tbs). El bulbo del termémetro toma contacto
directamente con el aire himedo que fluye por el ducto, registrdindose por consi-
guiente su temperatura.

Temperatura del bulbo hiimedo (Tbh). El bulbo del termdémetro, en este
caso, estd envuelto en una gasa de farmacia (algoddén) y sumergido en un pequefio
dep6sito de agua. El aire al ceder su calor al agua para que se evapore, disminuye
su temperatura, la cual es registrada por el termémetro.

El conjunto de los dos termémetros constituye el llamado PSICROMETRO;

que para fines practicos se puede fijar en un pequefio soporte giratorio, tal como
indica la figura siguiente.

QM:%

FIG. 6.8

Generalmente: Tbs > Tbh, puede obtenerse como un caso especial: Tbs = Tbh
ASMAN, ha determinado la siguiente relacidn:

P,p, = P’-0.5(Tbs-Tbh)....mmHg.

P’, con Tbh, de tablas.
sélo vale, cuando Tbs < 40 °C.
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6.5 LA CARTA PSICROMETRICA

Es la graficacién de las propiedades del aire himedo: x, @, v, h; y Tbs y
Tbh:

i Kq.M.O/lq.a.s!cn.

FIG. 6.9

Con Tbs y Tbh, registradas en el PSICROMETRO, se puede hallar en forma gra-
fica, rdpidamente:

X0, V, ¥ hx.

De esta carta, existen variaciones americanas y europeas con ligera diferencia en
su uso.

6.6 PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

El acondicionamiento del aire usualmente se refiere, al control de su tempe-
ratura, humedad, velocidad y limpieza con respecto al polvo, bacterias, olores,
etc. Muchas industrias requieren que el aire sea acondicionado para sus procesos
y un nimero cada vez mds creciente de instalaciones de aparatos para aire acondi-
cionado en edificios y centros comerciales son solicitados, para un mejor confort
humano.

6.6.1 MEZCLA ADIABATICA DE DOS CORRIENTES DE AIRE

Consideremos la siguiente mezcla de dos flujos de aire htimedo:
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lm
\

(3)

FIG. 6.10

De 1° ley tenemos:

Py BopF My s By SW ;o g oscosnens (o)
Del balance de masas:
m,+m, =M ... (B)

(B)en(a):m, (h,-h,)=m,(h,-h,

m h.-h
el = a2
’naZ h.t[ - hxj
También de:
m, +m, =m,,
L] ° L] °
x,.m, +x, .m, =(m, +m,).x,

° [ ] °
B (x1 - xj) =M (x3 - xz)

En general combinando, estas relaciones:

m, hx3 - th X~z
—_— -
171“2 h.\‘l - hx3 x] - x3

Las que se pueden graficar en la carta psicrométrica; por construccién
geométrica:

195



FIG.6.11

6.6.2 CALENTAMIENTO SENSIBLE

Se puede hacer, calentando el aire hiimedo con resistencias eléctricas o con
bobinas al interior de las cuales circulen gases de combustién calientes o vapor de
agua, manteniéndose inalterable la humedad absoluta. Es decir:

/Qx.z

(<P

(1)

FIG. 6.12

X, =X, CTE.; t,> ¢t

6.6.3 ENFRIAMIENTO SENSIBLE

Se realiza con bobinas al interior de las cuales circulan portadores de ener-
gia refrigerantes como FREON-12, AMONIACO, etc., manteniéndose inalterable

la humedad absoluta. Es decir:
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/

(1) / (2)

7
[0:.2]
FIG. 6.13

6.6.4 CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION

La realizacion técnica de este proceso, se logra, suministrando vapor de
agua al aire himedo y ademds calentdndolo, con el mismo vapor o separadamen-

te. Es decir:
N
By.2
\ 77 UAPOR CALIENTE
(1) ()
£ Mg ot O
AGUA FRIA %——’—_':0:: S =A==
B e e
G + l‘ 4 l l - Q
FIG. 6.14
5%, 0>8

6.6.5 ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION

En este proceso, el enfriamiento del aire himedo debe ser, sensiblemente
primero hasta llegar a la saturacién y luego bajar por la curva de saturacion ba-

jando la humedad absoluta. Es decir:
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D

(a)
(d)

U
)
)l

FIG. 6.15
X ZLX5T <L
C a (4 a
Aqui suponemos que todo el aire toma contacto con las bobinas (longitud
infinita), logrando el aire enfriar y deshumidificar hasta (c).
En la prictica (termodindmica II-irreversible), s6lo una parte del aire toma
contacto con la bobina (longitud-finita) y otra parte no toma contacto, logrando
enfriar y deshumidificar el aire hasta (d).

GRADO DE AJUSTE

Por definicién:

t,-1 t-t
B.F. = e
-1 . I -1

Caso ideal: t;=t, .. B.F.=0
FACTOR DE CALOR SENSIBLE:

Por definicion:

Donde:

° °

Qs = ma * Cpa (ta - tr)’. Qa = ma ('xu B )C‘) * ra
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6.6.6 ENFRIAMIENTO Y LAVADO POR EVAPORACION O DE
SATURACION ADIABATICA

En este proceso se pulveriza agua en gran cantidad al aire himedo, logran-
do que éste disminuya su temperatura a causa de ceder su calor al agua para que
ésta se evapore en parte, logrando ademds lavar el aire de impurezas. Es decir:

AGUA DE ALIMENTACION
RETORNO
e~

L]

°

e®

o
PSSR PESDE MY

BOMBITA
(1) (2)

FIG. 6.16

El proceso sigue la direcciéon de Tbh, pudiendo o no llegar a la curva de
saturacion. '

)(2>X1;t2<tl

6.6.7 SECADO QUIMICO (PROCESOS INDUSTRIALES)

En este proceso, al aire himedo se le deshumidifica intensamente primero
y luego se calienta sensiblemente hasta la temperatura requerida. Es decir:

lL . A/d..,_

il
(1) ‘
/ fos.21

FIG. 6.17

x2<<x1;t2<tl;x2=x350;t3>t2
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6.6.8 TORRES DE REFRIGERACION

El agua utilizada en procesos tales como de: motores de combustién interna,
plantas de refrigeracion, centrales de vapor, eléctricos, de destilacidn, etc., es ne-
cesario enfriarla para volverla a utilizar.

Esto se hace pulverizdndola en el aire, ya sea en estanques o en las llama-
das torres de refrigeracién. Es decir:

© ABUA CALIENTE,

AIRE FRIO HUMEDO AIRE CALIENTE SATURADO
3

(4)
AGUA DE
REFOSICION

(2) AGUA FRIA

FIG. 6.18

Para el andlisis termodindmico, se hace un balance de masas y de energia:

m,.h,+ml . hl,=m,. h, +mnl . hi.... (o)
m,,+ml,=m, +ml ... (B)

La cantidad de agua de reposicién es:
(ml, -ml) =m,(x,-x,)

PROBLEMAS DE APLICACION

PROBLEMAS 6.1

Se quiere acondicionar el aire ambiente tal como se indica en el esquema

técnico de la figura siguiente:
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(4) -~ (&) GASES DE COMRUSTION

>
L.SAT.

—deee AIRE

AIRE — T ]

] (3)
(1) (5) | V-SAT. (2) (7)

FIG. 6.1

La informacién técnica complementaria es la siguiente:

t, =30°C, t,, =20°C,
x, = 0.005 Kg.agua/Kg.aire seco.
t, =200 °C, t, = 80 °C.

Los gases de combustion estdn compuestos de:
0.20 H,0+0.345 CO,+1.482 N,, y fluyen en términos de Kmol/ min. cada uno
ellos.

Los intercambios de calor se realizan en forma isobdrica-adiab4tica-ideal.
Se pide:

a)  Los flujos de masa de amoniaco y aire, en Kg/s.

b)  Hacer el balance de energfa en toda la instalacién.

Solucién

a) Del balance de energfa (1° ley):

Iﬁu (x,-x,). hL - I;’lgc . C, " (t,-1t) = 11'1[[ (h,-h,) + Iﬁ“ (x, - x,) * hi,

De;

e o s =1

i
]

o

Il
s
Byl

Il
=

De la mezcla de gases se obtiene:
C,, = 1.0410 KJ/Kg-K.
C,. =0.7615 KI/Kg-K.

R = 02795 KI/Kg-K.
M, = 29.7470 Kg/Kmol. .

de
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Luego:
r'nm = n'x *M = 2.027 * 29.7470 = 1.0050 Kg/s.
De carta: x, = 0.0104 Kg.H,0/Kg.a.seco.
t =4°C°hl, = 16 78 KJ/Kg.
h, = C Lo X (1 +C t o) =
=1 004*200+0 005(2500+1 86%200)
h ,=215.16 KJ/Kg.a.seco.

h,= T 004*4+0.005(2500+1.86%4)
= 16.55 KJ/Kg.a.seco.

reemplazando:

- 1.0050 * 1.410 (80 - 200) = m(215.16 - 16.55)

m, = 0.6321 Kg/s.

Del balance de energfa (1° ley):

-m (hy-h,)=my, (h.-h)+m (x,-x,). hi,
De; _11_5_7};1; L h, = h, cont, = 30°C,
h1' 4

de tablas: h’ = 322.9 KJ/Kg.
h” = 1467.9 KJ/Kg.
y como:
h = 1.004*30+0.0104(2500+1.86*30)
= 56.70 KJ/Kg.a.seco.
reemplazando:

(1467.9 - 322.9) +

NH3

- 0.6321 (16.55 - 56.70) = m
+ 0.6321 (0.0104 - 0.005) 16.78

My, = 0.0221 kg/s.

b) Del balance de energfa en toda la instalacién:

. Q67 IQ”I +H +Hl
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0.6321%56.70+1.0050*1.0410(200-80) =
0.0221(1467.9-322.9)+0.6321%215.16+0.06
161.4 = 161.4 LO CUAL ES CORRECTO!

PROBLEMA 6.2

En un secador rotativo, fruta entra con 90% de humedad y 25°C y sale con
un 30% de humedad, si el aire para su secado entra a 50°C de t,y 21°C de t ¥
sale saturado, cudl serd el flujo de masa de aire seco utilizado para una capacidad

del secador de 1000 Kg/hr. y un calor especifico de la fruta seca de 1.9674 KJ/
Kg-K.

El intercambio de calor se realiza adiabatica-isobdrica-ideal con la presién
del aire constante e igual a 1 bar.

Solucién
Podemos esquematizar el proceso con la figura siguiente:

FRUTA:
X3=9.0000
(3)

i ty=25°C

AIRE: B

T + €2=1.0

(2) x2=?
@) 4“ Xa=0.4286
ta=?

=7
FIG. 6.2

Tees=50°C
tema=21°C

x1%0.0033

s . = g, zni.Cp.(t‘,-tJ)
g, m.Cl-t)

=1L t,=t =50C

Del balance de energfa y del balance de masas:

C (,-t)+%.h,-%.k,
Lol ;XI-;ZTZ 2= [C, (t,-t) + %, b - %, h ]/ (x,- %)

con: 25°C;h’, =h , = 104.89 KI/Kg.
50°C; b’ , = h,, = 209.33 KJ/Kg.
50 °C; h” , = h,, = 2592.1 KJ/Kg.
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Reemplazando:

1.0035 (50 - t,)) + 8.55 - x, . h,

2 =
(00033 - x) =P

Asumiendo:

t, =20.528 °C;

h"  =h_ ,=2539.06096 KI/Kg.
Py = 2.426648 KPa.

x, = 0.015469131 Kg.H,0/Kg.a.seco.

Reemplazando se obtiene: 94.66 = 93.94,
se puede hacer un ligero ajuste para hallar el valor de t, exacto; pero puede con-
siderarse que lo asumido 20.528 °C para t, es correcto.

Con esta temperatura se calcula x, = 0.015469131 y reemplazando en la
ecuacién del balance de masas:

. m(x,-x) . (0.4286 - 9.0000)
M=z %) = 02778 %7 (0.0033 - 0.01546913)

m,_ = 195.67 kg/s.

PROBLEMA 6.3
Reproduzca la curva de 100% de humedad relativa, para el rango de tempe-
raturas del aire himedo de -10°C a 30 °C, dividido de 5 en 5 grados y para una

presion barométrica de 1.01325 bares.

Para la graficacién de la curva, la escala a considerar queda a su criterio, y
la expresion correspondiente debe usted desarrollarla (demostrarla paso a paso).

Solucioén:

De; x = mw/mal sy P V=m RW.T

P.V=m.R.T
m P .R 0.287 * P _ P
— W W = W y como p =—¥
m, Pa R, 0.46152 (P - P) Ps
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m. Q*
o 0622
mn P = (p G Ps(r)
q) & }3WU
Es decir: x = 0,622 * P—(pT

(1)
Aqui: ¢ = 1.0;
P =101.325 KPa = 1.01325 bar.

(,°C) -10 5 0 5 10 15 20 25 30

P, KPa 02602 04032 0.6108 0.8721 1.2276 1.7051 2339  3.169 4.246

x Kg H)O 0.0016 0.0024 0.0038 0.0054 0.0076 0.0106 0.0147 0.0201 0.0272

Kg.as

Se grafica t vs. x

// 0.0272

x Kg Nz0/ka.a.seco.

: 0.0016

-10 teotoc) 30

PROBLEMA 6.4

El aire himedo no staurado se halla a 30°C de b 20°C de L.s¥ 1 bar de
presién. Se pide:

a)  Bvaluar utilizando las cartas psicrometricas IHVE y de CARRIER: h,, v, x,
P b

b)  Evaluar lo mismo que la parte (a), pero utilizando las expresiones analiticas
y las tablas de vapor de agua.
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Solucién

a) DE CARTA IHVE:
h_=57; x =0.0104; ¢ = 38.5%
v =0.873;t, = 14.6 °C.
DE CARTA DE CARRIER:
h =57.5-0.35=57.15; x = 0.0106
v_=0.875; ¢ = 40%; ty =146 9C.
b) De; P, =P-0.5(t-t,)
. P, =0.01682 bar;p_,, = 0.04246 bar
¢ = 0.01682/0.04246 = 0.3961 — 39.61%;

03961 * 0.04246
x = 0.622 *T (3067 * 0.04246

x = 0.0106;
h = 1.0035*30+0.0106(2500+1.86*30)
= 57.20

v, = [461*303/(1*10%)]*[0.622+0.0106]
=0.8836

De tablas y con 0.01682 bar, interpolando:

ty = 14.76 °C

PROBLEMA 6.5

Considere que el aire himedo se calienta sensiblemente desde 10°C de t_y
7°C de t, hasta 28.5 °C de A mediante una resistencia eléctrica de 3KW, luego
se deshumidifica mediante un proceso de saturacién adiabdtica hasta -5°C de ¢
utilizando FREON-12 que entra como liquido saturado a 28.5°C y sale como va-
por saturado a la misma temperatura. Un 50% de flujo de masa que entra antes
del primer calentamiento, se mezcla con 20% de flujo de masa después del proce-
so de saturacion adiabdtico, y el resto, se vuelve a calentar sensiblemente hasta 60

Cdet,.

Considerar que todo el proceso es isobdrico y adiabdtico (1 bar). Se pide:

a)  Evaluar el flujo de masa de FREON-12 utilizado; y los KW necesarios para

el dltimo calentamiento.

b)  Evaluar: h, x, y la temperatura, después de mezclar los dos flujos de masa

de aire himedo (50% y 20%).

Solucién

a) Segtin el problema, el esquema técnico seria:
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i vap saT,
5

tua®l0°Citgn=7"C
(.

i @ [E1) T
ta=60°C
50% ] 12228.5°C =
o BEEE
En la carta psicrométrica serfa:
@)
]
> !
W
o x
¥ i o3
3 \| (1) (2) )
r (a)
=3 10 28.5 80
tes(*C)
FIG. 6.4

De carta se obtiene:
h,=225x = 0.005; x, = 0.0024

h, =415
hx3 ot
h,, =665

De;3=m=m,(h,-h,)=m,=m,;(415-225)

oom,, =m,, = 015789 Kg/s.
De: - r;la.Z (hxd - th) = r;lf (hs - he)’.

0.15789 (41.5 - 1) = n.1f(198.1 - 63.07)

- 0.15789 * 40.5
4 135.84

De; 0,,=0.8 *0.15789 (66.5 - 1) = 8.27 KW.

= 0.04707 kg/s.

207



b)  Para la mezcla 1-3-5, se puede escribir:

°
%ma_j _ hxs' hxl _ X- X
°
%ma.] h.r3 - th Ky = Ay

’

reemplazando valores:

020 *0.15789=h . -22.5 = %, -0.005
0.15789 I-h 0.0024 - x

x5

De donde se obtiene:

h, = 18.92 KJ/Kg.a.seco.
x, = 0.0045 Kg.H,0/Kg.a.seco.
Es decir:

18.92 = 1.0035%*t, + 0.0045(2500+1.86t,)
t,=7.6"°C.
PROBLEMA 6.6

El bagazo de cafia de azucar tipo II que contiene 55% de humedad pasa a
través de un secador rotativo y adiabético, donde la humedad se reduce a cero. La
capacidad del secador es de 2 toneladas por hora de bagazo seco.

El bagazo entra a 20°C y sale a 95°C, mientras que el aire entra a 95°C y
humedad absoluta de 0.002 Kg.agua/Kg.a.seco, y sale saturado y 30°C de tempe-
ratura.

Considerando que el proceso se lleva a cabo a la presién de 1 bar, que se
desprecian las energias cinéticas y potenciales, se pide calcular el calor especifico
del bagazo seco en KJ/Kg-K, aproximadamente; y el flujo de masa de aire seco
en Kg/s.

Solucioén:

El esquema técnico para el proceso de secado del bagazo serd el siguiente:
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BAGAZO ENTRA | yjaz0°C
Xa®1.2222
3)

tose AIRE SALE
£ee0:002 ] ——et— ¢ =30°C
AIRE ENTRA R b

)
BAGAZO saLe T t73°C
Xa=0.0000
FIG. 6.5

Del balance de masas y energia se tiene:

(R P P A

(%, - x,)

Cpa (tuJ - t!LZ

CB (tB4 B tBJ) + Xpy v hW4 B XB - h

3 ws
(x B4~ xB.?)

De tablas y con:

20°C; h, =’ , = 83.96 KJ/Kg.
95°C; h,, =’ , = 397.96 KJ/Kg.
95°C; h,, = h”  =2668.1 KI/Kg.
30°C; h, = h” , = 2556.3 KJ/Kg.
Ademds con:

@, *P (1)
= 0.622 * i—if—
% P-¢, P (1)
Con t, = 30°C.
p(t, ) = 4.246 KP,
x, = 0.0276
Reemplazando:

C, = 103.847/75 = 1.3745 KJ/Kg-K
y con:

s M, -2) 2000 , 0.0000 - 1.2222

m =——-—- =

a (x,-x,) 3600 " 0.002 -0.0276

% n'1" = 26.52 Kg/s.

209



PROBLEMA 6.7
La informacién técnica de un acondicionamiento de aire, que se muestra en

RESISTENCIA ELECTRICA

(1) 2) (&3]
e

AIRE HUNEDD m
‘ }{? /
4
e CAMARA ADIABATICA
g

FIG. 6.6
p, =p,=p, = 1.5 bar; p, = p, = 2 bar; t, = 80°C, @, = 80%, t, = 20°C, t, = 50°C,

la figura siguiente es :

0,=90%, Q,, = 1.5 KW,
(2-3): calenatmiento sensible,
(1-2): enfriamiento y deshumidificacién (intercambiador de calor ideal).

Se pide, evaluar los flujos de masa de aire seco y de agua en Kg/s, ademés
dibujar el proceso completo en la carta psicrométrica.
Solucién:
De; Qz.3 = 3= ’ha (hx3 - th)

' 0.90 * 0.12349
X, =0.622 % 75500 % 0.12349

=0.0498 Kg.H,0 /Kg.as.

h,, = 1.0035*50+0.0498(2500+1.86*50)=
=179.3064 KJ/Kg.a.s.

X, = x, = 0.0498
= 0.622* 1*p (D)/(1.5-1*p (t,))
s pt) =0.1112 bar.
e interpolando: t, = 47.77 °C.
h_, =1.0035%47.77+0.0498(2500+1.86%47.77)=

h ,=176.86 KJ/Kg.a.s.
s = %: 0.6122 Kg/s.
it =t =80°C

~

“- 24

De; ni,c = I :%—L
4.1
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n./lu (hrl - h\'Z) - I’;L[ = hl .
€ _it-t] °

pag

Luego: m, =

0.80 *0.4739  _
1.5-0.80 *0.4739

x, = 0.622 *

= 0.2104 Kg.H,O/Kg.as.
h  =1.0035%80+0.2104 (2500+1.86*80) = 637.59 KJ/Kg.a.s.

ﬁlag = [0.6122 (637.59 - 176.86) - 0.6122 (0.2104 - 0.0498)
*200.02] /4.186 (80 - 20)

© m,, = 1.0448 Kg/s.

El proceso del aire en la carta serd:

Xg Ha0/Kg.a.3

PROBLEMA 6.8

Un proceso de acondicionamiento de aire se lleva a cabo tal como se indica
en la figura siguiente; y con su correspondiente informacién técnica:

RESISTENCIA ELECTRICA

¢

(13 @ (&3]
: ( S

et ‘-
" }{ >< . |
) d CARARA ADIARATICA

FIG. 6.8

1.DE.C.ADIAB.

by = 25C, t,, =23°C, t, = 18°C,
t,=0C, t, = 50°C.
p,=p,=p,=p,=p,=1Dbar.

El intercambio de calor es ideal;

211



0,,=15KW.

a)  Utilizando la carta psicrométrica, evaluar los flujos de masa de aire seco y
de agua, en Kg/s.

b)  Graficar el proceso completo en la carta psicrométrica.

c)  Evaluar el flujo de masa de agua condensada, en Kg/s.

d)  Hacer el balance de energia (térmico) en toda la instalacidn.

Solucién:

a)  De carta se obtiene: x, = 0.0169;
X, =%, =0.0037;h =685 h,6=09.5;
h =60

De;n. =1; t. =25 °C;

Q'z,j =15=m(h,-h,) .~ m, =5(])+§ = 0.02970 Kg/s.
De 1% ley:
I’;L :njlH (h"" - hfz) - (x1 _ xZ) . n.la * hlz
" (hl5 B h14)

con: t, = 25°C; hl, = 104.89
t, = 0°C; hl, = 0.000
t, = 18°C; hl, = 75.572

- 0.02970 (68.5 -9.5)
s = o fl 2K
My = = 104.89. 75,572 (099768742 Kg/s

b) Con la informacién dada se puede graficar el proceso en la carta:

=Ry

ta 1eal®C) toes Yl

FIG. 6.9
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c) El flujo de condensado serd:

m, =m_ (x,-x,)=0.02970 (0.0169 - 0.0037)
= 3.9204%10* Kegs.
d) De 1% ley:
mah“ + o, + Qu — H5 + le +m, . hﬁ
0.02970*68.5+0.059768742%75.572+1.5 =
= 0.059768742*104.89+0.02970*60
8.051 = 8.051

LO CUAL ES CORRECTO!

PROBLEMA 6.9

El esquema técnico que se muestra a continuacién, corresponde a un proce-
so para el almacenamiento del aire en el depdsito, en el tiempo de 10 minutos y
previa deshumidificacion en el intercambiador de calor:

1.PE.C.ADIAR,

DEFOSITO ADIABE.

M.ELECT.

FIG. 6.10

La informacién técnica adicional es la siguiente:

p, =l bar; t  =20°C;t,, = 19°C;
t,=0°C;t, =18 °C.

Al momento de llenarse el depésito con aire:

p, =D, =D, =P, =5 bar, se cierra la vdlvula y el compresor se para. Al inicio el
depésito estd vacio.
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En el intercambiador de calor que es ideal:
agua

m,,,, = 0.0025 Kg/s; C, = 4.186 KI/Kg-K.

Para el compresor utilizar: K = 1.3973
Considere: despreciable la cantidad de vapor de agua en el depdsito,

W AEC, AEP, iguales a cero(0).
Se pide:
a) La potencia del compresor en KW.
b)  El volumen en metros cubicos del depdsito de almacenamiento y el flujo de
masa de agua condensado en Kg/s en el intercambiador de calor.
Solucién
a)Dem, =1=(t-t)/(t,t)

% t —t
De 1"‘ ley, en el intercambiador de calor:

h . (%~%) * Cl. L+ n'zag G- (8- 1) =
=m, (h, - h,)
Dg P =p 05 -1 )= 168 - 45 =
= 16.31 mmHg — 2.146 KPa.

A 20°C; p(t) = 2.339 Kpa
@, =2.146/2.339 = 0.92

y entonces:
X, =X, = 0.622*0.92*2.339/(100-0.92*2.339) = 0.0136 KgH, O/Ko a.s.
X, = 0.622%1*0.6113/(500-1*0.6113)

=0.00076 KgH,0/Kg.a.s.

0.3973
T, =293 (5)7 = 463.03 — 190.03°C
h = 1.0035*20+0.0136(2500+1.86%20)
=54.58 KJ/Kg.a.s.

h . = 1.0035%190.03+0.0136*(2500+1.86*
190.03) = 229.50 KJ/Kg.a.s.
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h , = 1.0035%(0) + 0.0076(2500+1.86(0))
=190 KJ/Kg.a.s.

. _m,.C, (t-1) 00025 *4.186(190.03 - 18)

M = ag * " pag

“~ (h,-h) (229.50 - 1.90)

=0.00791 Kg/s.

yW,, =i, (hy,-h,)=000791 (229.50 - 54.58) = - 1.3836 KW.

b) Como t = 10 min. = 600 s.

* m, = 0.00791*600 = 4.746 Kg.

De ecuacion USUF: m *h, = m,.u,

Cpi.Ti =C,T, . T,=KT

Pero como en la vdlvula: t,=0=t¢

~ T,=1.3973(273) = 3822 K

Entonces: V, = m,.R,. T/P,
= (4.746*287%382.2)/(5*10%)
= 1.04119 m?

y el flujo de condensado ser4:

ml, = m, (x, - x,) = 000791 (0.0136 - 0.00076) =

= 1.015644*10*

< ml, = 1015644 * 10" Kgs.
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TABLAS DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS

PARA EL AGUA (H,0); A.1:

VADOE DUTREUO . ssesossssssmsmmsnnsnasnmmsmmissssminsmss e oSS AllyAl2
Vapor Sobrecalerlatle « c cmss e s e R S s s A.l3
Liquido COMPIIIMIAO ....oveeviiiiiceenieiree ettt be e A.l4
SOlidO-VapOr SAUTAAD ..veeevieieeieiiieeieie ettt s eae e A.l5

PARA EL AMONIACO (NH,); A.2:

Vapot hinelD cwrsummosmeniumommms s saesesymmmeesi i o I S A2.1
Vapor SobECalentalo .coemsommmssmusmmmsemasvis s SR A22

PARA EL FREON-12 (CCI F,); A.3:

Vapor MITEAY «woemmessn s o A A3.1
Vapor SOBIECAlBNtANS «vmwmsmomommsmmssmsiss s s S A32

PARA EL OXIGENO (0,); A.4:

R 715107 ol 011111 (<1 Lo RN ST T, A4l
Viapor SODrCCAlENTAGD  urmesrims s T A RIS A T s b asaes s8R AR AT A42

PARA EL NITROGENO (N,); A.5:

NeADOL TGN, . s ssmrmimeston s s auig S A oo s i i 55 AS5.1
Napor SUBEECAlEHTHAG v ssmsmsss sessassmsummspevssemmmmsessssspossssvonssms sramsusss s AS5.2
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CALORES ESPECIFICOS A PRESION CONSTANTE
PARA VARIOS GASES IDEALES; A.9

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE A BAJA PRESION: A.10

DIAGRAMAS DE ESTADO Y CARTAS

Carta generalizada de comprensibilidad ..........cccccoeeemnnnninnncinneeens FIG. A5
Carta generalizada para la correccion de la Entalpia ........cccoccovvveneiennnne. FIG. A.6
Carta generalizada para la Correccién de la Entropfa ........cccccoeeecueceennne FIG. A8
Carta generalizada para bajas PrESIONES .. .owssessssrssesssuismsmsssnsssssasssssssssssinasas FIG. A9
Carta Psicrométrica, Carrier Corporationi s sasmsusssims i FIG. A.10
Carta Psicromeétrica, THIVE .. ... csecissnssnssssessussssnsnmmssnsagssmisssissannasossnsssasnssss FIG. A.11
Diagrama Presion-Entalpia para el Fredn-12 .......cccoocovvevvoiiiinninircennenn, FIG. A.12
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Table A.1
Thermodynamic Properties of Steam®

Table A.1.1
Saturated Steam: Temperature Table
Specific Volume Titernal Encrgy Enthalpy Entropy

Femp. Press. Sat. Sat. Sat, Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
°C kPa Liquid Vapor  Liquid  kvap.  Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor
& P vy vy Uy gy uy hy o 3 5 S o

0.01 06113 0.001 000 20614 00 23753 2375.3 .01 2501.3 25014 .0000 9.1562 9.1562
b 0.8721  0.001 000 147.12 20,97 2361.3 23823 20.98 2489.6 2510.6 .0761 B8.9496 9.0257
10 1.2276. 0.001 GO0 106.38 4200 2347.2 2389.2 42.01 2477.7 2519.8 1510 8.7498 8.9008
15 L7051 0.001 001 77.93 62,49 2333.1 2396.1 62.99 2465.9 2528.9 .2245 8.5569 8.7811
20 2339 0.001 002 57.79 83.95 2319.0 2402.9 83.96 2454.1 2538.1 .2966 8.3706 B8.6672
25 3.169 0.001 003 43.36 104.88 23049 2409.8 104.89 24423 2547.2 .3674 B.1905 8.5580
30 4.246 0.001 004 32.89 125,78 2290.8 2416.6 125.79 2430.5 2556.3 .4369 8.0164 8.4533
35 5.628  0.001 006 146.67 2276.7 24234 146.68 2418.6 25653 5053 7.8478 8.3531
40 7384 0.001 008 19.F 167.56 2262.6 2430.1 167.57 2406.7 2574.3 5725 7.6845 8.2570
45 9.59%  0.001 010 1526 188.44 2248.4 2436.8 188.45 23948 2583.2 6387 7.5261 8.1648
50 A9 0000 012 12,038 209.32 22342 2443.5 209.33 2382.7 2592.1 .7038 7.3725 B.0763
53 15,758  0.001 015 9.568  230.21 2219.9 2450.1 230.23 2370.7 2600.9 .7679 7.2234 7.9913
60 19.940 0.001 017 7.671 251.11 22055 2456.6 251.13 2358.5 2609.6 .8312 7.0784 7.9096
65 25.03 0.001 020  6.197 272,02 2191.1 2463.1 272.06 2346.2 2618.3 .8935 6.9375 7.8310
70 31.19 0.001 023 5.042 29295 2176.6 2469.6 292.98 2333.8 2626.8 Y549 6.8004 7.7553
75 38.58 0.001 026 4131 31390 2162.0 24759 313.93 23214 26353 1.0155 6.6669 7.6824
Ho 47.39 0.001 029 3.407 33486 2147.4 24822 33491 2308.8 2643.7 1.0753 6.5369 7.6122
85 57.83 0.001 033 2.828 355 84 2132.6 24884 35590 2206.0 2651.9 1.1343 64102 7.5445
90 70.14 0.001 036 2361 376.85 2117.7 24945 376.92 2283.2 2660.1 1.1925 6.2866 7.4791
95 84.55 0.001 040 1.982 397.48 2102.7 2500.6 397.96 2270.2 2668.1 1.2500 6.1659 7.4154

“Adapted from Joseph HL Keenan, Frederick G Keyes,

Inc., 1969).

Table A.1.1 (Continued)

Saturated Steam: Temperature Table

Philip G. Hill, and Joan G. Moore, Steam Tables, (Ne

w York: John Wiley & Sons.

Specitic Volume Imernal Energy Enthalpy Entropy
Femp. Press. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

°C MPa Liquid Vapor  Liquid  Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor
g P vy v, u, ugy u, h, hyy hy 5 Sm S

100 0.101 35 0.001 044  1.6729 41894 2087.6 2506.5 419.04 2257.0 2676.1 1.3069 6.0480 7.3549
105 0.120 82 0.001 048 1.4194 410.02 20723 25124 440.15 2243.7 2683.8 1.3630 5.9328 7.2958
110 0.143 27 0.001 052 1.2102 461.14 2057.0 2518.1 461.30 2230.2 2691.5 1.4185 5.8202 7.2387
115  0.169 06 0.001 056  1.0366 482,30 2041.4 25237 482.48 2216.5 2699.0 1.4734 5.7100 7.1833
120 0.198 53 0.001 060 0.8919 503.50 2025.8 2529.3 503.71 22026 2706.3 1.5276 5.6020 7.1296
125 0.2321  0.001 065 0.7706 624,74 20099 25346 524.99 2188.5 27135 1.5813 5.4962 7.0775
130 0.2701  0.001 070 0.6685 546.02 1993.9 2539.9 54631 2174.2 27205 1.6344 5.3925 7.0269
135 03130 0.001 075 0.5822 567.35 1977.7 2545.0 567.69 2159.6 2727.3 1.6870 5.2907 6.9777
140 0.3613 0.001 080 0.5089 588.74 1961.3 2550.0 589.13 2144.7 27339 1.7391 5.1908 6.9299
145 04154 0.001 085 0.4163 610.18 1944.7 2554.9 610.63 2129.6 2740.3 1.7907 5.0926 6.8833
150 0.4758  0.001 091 0.3928 631.68 1927.9 2559.5 632.20 2114.3 2746.5 1.8418 4.9960 6.8379
155 05431  0.001 096 0.3468 653,24 1910.8 2564.1 653.84 2098.6 2752.4 1.8925 4.9010 6.7935
160 0.6178 0.001 102 0.3071 674.87 18935 2568.4 675.55 2082.6 2758.1 1.9427 4.8075 6.7502
165  0.7005  0.001 108 0.2727 696.56  1876.0 2572.5 697.34 2066.2 27635 1.9925 4.7153 6.7078
170 0.7917 0.0001 114 0.2428 718.33 1858.1 2576.5 719.21 2049.5 2768.7 2.0419 4.6244 6.6663
175 0.8920 0.001 121 0.2168 710.17 1840.0 2580.2  741.17 2032.4 2773.6 2.0909 4.5347 6.6256
180 1.0021 0.001 127 0.194 05 762.09 1821.6 2583.7 763.22 2015.0 2778.2 2.1396 4.4461 6.5857
185 1.1227  0.001 134 0.174 09 784.10 1802.9 2587.0 785.37 1997.1 27824 2.1879 4.3586 6.5465
190 1.2544 0.001 141 0.156 54 806.19 1783.8 2590.0 B07.62 1978.8 2786.4 2.2359 4.2720 6.5079
195 1.3978 0.001 149 0.141 05  828.37 1764.4 2592.8 829.98 1960.0 2790.0 2.2835 4.1863 6.4698
200 1.56538 0.001 157 0.127 36 850.65 1744.7 25953 852.45 1940.7 2793.2 23309 4.1014 6.4323
205 1.7230  0.001 164 0.115 21 873.04 1724.5 2597.5 875.04 1921.0 2796.0 2.3780 4.0172 6.3952
210 1.9062  0.001 173 0.104 41 89553 1703.9 2599.5 897.76 1900.7 2798.5 2.4248 3.9337 6.3585

221



222

215 2,104 0.001 181 0.094 79  918.14 16829 2601.1 920.62 1879.9 2800.5 2.4714 3.8507 6.3221
220 2318 0.001 190 0.086 19 940.87 1661.5 2602.4 943.62 1858.5 2802.1 2.5178 3.7683 6.2861
298 2548 0001 199 0.078 49 963.73 1639.6 2603.3 966.78 1836.5 2803.3 2.5639 3.6863 6.2503
230 2795 0.001 209 0.071 58 986.74 1617.2 2603.9 990.12 1813.8 28040 2.609Y 3.6047 6.2116
235 3060 0.001 219 0.065 37 100989 1594.2 2604.1 1013.62 1790.5 2804.2 2.6558 3.523% 6.1791
240 3340 0.001 229 0.059 76 1033.21  1570.8 2604.0 1037.32 1766.5 2803.8 2.7015 34422 6.1437
245 3.648 0 0.000 240 0.054 71 1056.71 1546.7 2603.4 1061.23 1741.7 2803.0 2.7472 3.3612 6.1083
250 3973 0.001 251 0.050 13 1080.39 15220 2602.4 1085.36 1716.2 2801.5 2.7927 3.2802 6.0730
255 4319 0.001 263 02045 98 110428 1496.7 26009 1109.73 1689.8 2799.5 2.8383 3.1992 6.0375
260 LOBB  0.001 276 0.042 21 112839 1470.6 2599.0 1134.37 1662.5 2796.9 2.8838 3.1181 6.0019
265 5.081  0.001 289 0.038 77  1152.74 14439 2596.6 1159.28 1634.4 2793.6 2.9294 3.0368 5.9662
270 5499 0.001 302 0.035 64 117736 1416.3 2593.7 1184.51 16052 2789.7 2.9751 2.9551 5.9301
275 5942 0.001 317 0.03279 120225 13879 2590.2 1210.07 1574.9 2785.0 3.0208 2.8730 5.8938
280 6,412 0.001 332 0.030 17 122746 1358.7 2586.1 1235.99 1543.6 2779.6 3.0668 2.7903 5.8571
285 6.909  0.001 348 0.027 77 1253.00 1328.4 2581.4 1262.31 1511.0 2773.3 3.1130 2.7070 5.8199
290 7436 0.001 366 0.025 57 127892 1297.1 2576.0 1289.07 1477.1 2766.2 3.1594 2.6227 5.7821
295 74993 0.001 384 0.023 54 13052 [264.7 2569.9 1316.3 1441.8 2758.1 3.2062 2.5375 5.7437
300 8581 0.001 404 0.021 67  1332.0  1231.0 2563.0 1344.0 14049 2749.0 3.2534 24511 5.7045
305 9.202 0.001 425 0.019 918 1359.3  1195.9 2555.2 1372.4 13664 2738.7 3.3010 2.3633 5.66:13
310 9856 0.001 447 0.018 350 1387.1 11594 2546.4 1401.3 1326.0 2727.3 3.3493 2.2737 56230
315 10547 0.001 472 0.016 867 14155 11211 2536.6 1431.0 12835 27145 3.3982 2.1821 5.5804
320 11274 0.001 499 0.015 488 14446 10809 25255 1461.5 1238.6 2700.1 3.4480 2.0882 5.5362
330 12845 0.001 561 0.012 996 1505.3 993.7 2498.9 15253 1140.6 2665.9 3.5507 1.8909 5.4417
340 LSRG 0.001 638 0.010 797 15703 894.3 2464.6 1594.2 10279 2622.0 3.6594 1.6763 5.3357
350 16513  0.001 740 0.008 813 1641.9 776.6 24184 1670.6 893.4 25639 3.7777 1.4335 5.2112
360 18.651  0.001 893 0.006 945 1725.2 626.3 2351.5 1760.5 720.5 2481.0 3.9147 1.1379 5.0526
370 21.03 0.002 213 0.00-4 925 18440 384.5 22285 1890.5 441.6 2332.1 4.1106 6865 4.7971
37404 22,00 0.003 155 0.003 155 2029.6 0 20296 2099.3 0 2099.3 4.4298 0 4.4298
Tahle A.1.2
Saturated Steam: Pressure Table
Specilic Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
Press. Temp, Sat. Sa. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
kPa °C Liqquid Vapor  Liguid  Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor
P T v vy ug Uz, u, h, i h, Sy S Sy
06113 0.01 0.001 000 20614 00 2375.3 2375.3 .01 2501.3 2501.4 .0000 9.1562 9.1562
Lo 6.98  0.001 000 129.21 29.30 2355.7 2385.0 29.30 24849 2514.2 .1059 B8.8697 8.9756
1.5 13.03  0.001 001 H7.98 54.71 2338.6 2393.3 54.71 2470.6 2525.3 .1957 8.6322 8.8279
2.0 1750 0.001 001 67.00 73.48 2326.0 2399.5 73.48 2460.0 25335 2607 8.4629 8.7237
2.5 2108 0.001 002 51.25 88.48 23159 24044 88.49 2451.6 2540.0 .3120 8.3311 8.6432
3.0 24.08  0.001 003 15.67 101.04 2307.5 2408.5 101.05 24445 25455 3545 B.2231 8.5776
4.0 28.96  0.001 004 3-0.80 121.45 2293.7 2415.2 121.46 24329 2554.4 .4226 B8.0520 8.4746
5.0 32.88  0.001 005  2H.19 137.81 2282.7 24205 137.82 24237 2561.5 .4764 7.9187 8.3951
75 40.29  0.001 008 19.24 168.78 2261.7 2430.5 168.79 2406.0 2574.8 .5764 7.6750 8.2515
10 45.81 0.001 010 14.67 191.82 2246.1 2437.9 191.83 23928 2584.7 .6493 7.5009 8.1502
15 53.97  0.001 014 10,02 22592 22928 2448.7 22594 2373.1 2599.1 .7549 7.2536 8.0085
20 60.06  0.001 017 7.649 " 251.38 2205.4 2456.7 251.40 2358.3 2609.7 .8320 7.0766 7.9085
25 64.97  0.001 020 6.204 27190 2191.2 2463.1 271.93 2346.3 2618.2 .8931 6.9383 7.8314
30 69.10  0.001 022 5.229  289.20 2179.2 2468.4 289.23 2336.1 26253 .9439 6.8247 7.7686
40 75.87  0.001 027 3993 31753 2159.5 2477.0 317.58 2319.2 2636.8 1.0259 6.6441 7.6700
50 81.33  0.001 030 3.240  340.44 21434 24839 34049 23054 26459 1.0910 6.5029 7.5939
75 91.78  0.001 037 2217 38431 21124 2496.7  384.39 2278.6 2663.0 1.2130 6.2434 7.4564
MPa
0.100  99.63  0.001 043 16940 417.36 2088.7 2506.1 417.46 2258.0 2675.5 1.3026 6.0568 7.3594
0.125 105.99  0.001 048 1.3749 444.19 2069.3 25135 444.32 2241.0 2685.4 1.3740 59104 7.2844
0.150 11137  0.001 053 11593 466.94 2052.7 2519.7 467.11 2226.5 2693.6 1.4336 57897 7.2233
0.175 116.06  0.001 057 1.0036 486.80 2038.1 2524.9 486.99 2213.6 2700.6 1.4849 5.6868 7.1717
0.200 12023 0.001 061 0.8857 504.49 2025.0 2529.5 50470 2201.9 2706.7 1.5301 5.5970 7.1271
0.225 124.00  0.001 064 0.7933 520.47 2013.1 2533.6 520.72 2191.3 2712.1 1.5706 55173 7.0878



0.250 12744 0.001 067 0.7187 535.10 2002.1 2537.2  535.37 2181.5 2716.9 1.6072 5.1455 7.0527
0.275 13060 0.001 070 0.6573 K859 19919 25405  548.89 21724 2721.3 1.6408 5.3801 7.0209
0.300 138.55  0.001 073 0.6058 561.15 19824 2543.6 561.47 2163.8 2725.3 1.6718 5.3201 6.9919
0.325 136.30  0.001 076 0.5620 572,90 1973.5 2546.4 573.25 2155.8 2729.0 1.7006 5.2646 6.9652
0.350 138.88  0.001 079 0.5243 583.95 1965.0 2548.9 584.33 21448.1 27324 1.7275 5.2130 6.9405
0.3756 14132 0.001 ORL 01914 50440 1956.9 2551.3 594.81 2140.8 27356 1.7528 5.1647 6.9175
0.40 143.63  0.001 08+ 01625 604.31 1949.3 2553.6 604.74 21338 2738.6 1.7766 5.1193 G.8959
0.45 147.93  0.001 088 0.4140 622,77 1934.9 2557.6 623.25 2120.7 27439 1.8207 5.0359 6.8565
0.50 151.86  0.001 093 0.3749 639.68 1921.6 2561.2 640.23 21085 2748.7 1.8607 4.9606 6.8213
0.55 155.48  0.001 097 0.3427 656.32 1909.2 2564.5 655.93 2097.0 2753.0 1.8973 4.8920 6.7893
0.60 158.85  0.001 101 0.3157 669.90 1897.5 2567.4 670.56 2086.3 2756.8 1.9312 4.8Y88 6.7600
0.65 162.01  0.001 104 0.2927 683.56 1886.5 2570.1 684.28 2076.0 2760.3 1.9627 4.7703 6.7331
0.70 164.97  0.001 108 0.2729 696.44 1876.1 25725 697.22 2066.3 2763.5 1.9922 4.7158 6.7080
0.75 167.78  0.001 112 0.2556 708.64 1866.1 2574.7 709.47 2057.0 2766.4 2.0200 4.6647 6.6847
0.80 17043 0.001 115 0.2404 720.22 1856.6 2576.8 721.11 2048.0 2769.1 2.0462 4.6166 6.6628
0.85 172,96 0.001 118 0.2270 731.27 1847.4 2578.7 73222 2039.4 2771.6 2.0710 4.5711 6.6421
0.90 175.38  0.001 121 0.2150 741.83 1838.6 2580.5 742.83 2031.1 2773.9 2.0946 4.5280 6.6226
0.95 177.69  0.001 124 0.2042 751.95 1830.2 2582.1 753.02 2023.1 2776.1 2.1172 4.4869 6.6041
1.00 17991 0.001 127 0.194 44 761.68 1822.0 2583.6 762.81 2015.3 2778.1 2.1387 4.4478 6.5865
110 184.09  0.001 133 0.177 53 780.09 1806.3 2586.4 781.34 2000.4 2781.7 2.1792 4.3744 6.5536
1.20 187.99  0.001 139 0.163 33 797.29 1791.5 2588.8 798.65 1986.2 2784.8 2.2166 4.3067 6.5233
1.30 191.64  0.001 144 0.151 25  813.44 1777.5 2591.0 814.93 19727 2787.6 2.2515 4.2438 6.4953
1.40 195.07  0.001 149 0.140 84  828.70 1764.1 2592.8 830.30 1959.7 2790.0 2.2842 4.1850 6.4693
1.50 198.32  0.001 154 0.131 77 843.16 1751.3 2594.5 844.89 1947.3 2792.2 23150 4.1298 6.4448
125 205.76 0.001 166 0.113 49" 876.46 1721.4 2597.8 878.50 1917.9 2796.4 2.3851 4.0044 6.3896
2.00 21242 0.001 177 0.099 63 906.44 1693.8 2600.3 908.79 1890.7 2799.5 2.4474 3.8935 6.3409
225 21845 0.001 187 0.088 75 933.83 1668.2 2602.0 936.49 1865.2 2801.7 2.5035 3.7937 6.2972
2.5 223.99  0.0001 197 0.079 98 959.11 1644.0 2603.1 962.11 1841.0 2803.1 2.5547 3.7028 6.2575
3.0 233.90  0.001 217 0.066 68 1004.78 1599.3 2604.1 1008.42 1795.7 2804.2 2.6457 3.5412 6.1869
Table A.1.2 (Continued)
Saturated Steam: Pressure Table
Specilic Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
Press.  Temp. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
MPa © Liquid Vapor  Liquid — Esap. Vapor  Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor
P T vy Ty y 1y, u, h, hy hy 5 S 5e
&5 242.60  0.001 235 0.057 07 104543 1558.3 2603.7 1049.75 1753.7 2803.4 2.7253 3.4000< 6.1253
4 25040 0.001 252 0.019 78 108231 1520.0 2602.3 1087.31 1714.1 2801.4 2.7964 3.2737 6.0701
5 263.99  0.001 286 0.039 -1 1147.81 1449.3 2597.1 1154.23 1640.1 2794.3 29202 3.0532 5.9734
6 275.64  0.001 319 0.032 44 120504 1384.3 2589.7 1213.35 1571.0 2784.3 3.0267 2.8625 5.8892
7 285.88  0.001 351 0.027 37 1257.55 1323.0 2580.5 1267.00 1505.1 2772.1 3.1211 2.6922 5.8133
8 20506 0.001 384 0.023 52 1305.57 12642 2569.8 1316.64 1441.3 2758.0 3.2068 2.5364 5.7432
Y 303.40  0.001 418 0.020 48 1350.51 1207.3 2557.8 1363.26 1378.9 2742.1 32858 2.3915. 5.6772
10 31106 0.001 452 0.018 026 1393.04 1151.4 2544.4 1407.56 1317.1 27247 3.3596 2.2544 5.6141
11 318.15  0.001 489 0.015 987 1433.7  1096.0 2529.8 1450.1 1255.5 2705.6 3.4295 2.1233 5.5527
12 32075 0.001 527 0.014 263 1473.0  1040.7 2513.7 1491.3 1193.6 2684.9 3.4962 19962 5.4924
13 30.93  0.001 567 0.012 780 1511.1 985.0 2496.1 1531.5 1130.7 2662.2 3.5606 1.8718 5.4323
14 36.76  0.001 611 0.011 485 1548.6 928.2 2476.8 1571.1 1066.5 2637.6 3.6232 1.7485 5.3717
15 342,24 0.001 658 0.010 337 1585.6 869.8 2455.5 1610.5 1000.0 2610.5° 3.6848 1.6249 5.3098
16 34744 0.001 711 0.009 306 16227 809.0 2431.7 1650.1 930.6 2580.6 3,7461 1.4994 5.2455
17 352,37 0.001 770 0.008 364 1660.2 744.8  2405.0 1690.3 856.9 2547.2 3.8079 1.36Y8 5.1777
18 357.06  0.001 840 0.007 489 1698.9 675.4 23743 1732.0 777.1 2509.1 3.8715 1.2329 5.1044
19 36154 0.001 924 0.006 657 1739.9 598.1 2338.1 1776.5 688.0 2464.5 3.9388 1.0839 5.0228
20 365.81  0.002 036 0.005 B34 1785.6 507.5 2293.0 1826.3 583.4 2409.7 4.0139 9130 49269
& 369.89  0.002 207 0.004 952 1842.1 388.5 2230.6 1888.4 446.2 23346 4.1075 6938 48013
23 373,80 0.002 742 0.003 568 1961.9 125.2 2087.1 20222 1434 21656 4.3110 2216 4.5327
22.09 37414 0.003 155 0.003 155 2029.6 0 2029.6 2099.3 0 2099.3 4.4298 0 4.4298
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Table A.1.3
Superheated Vapor

P =010 MPa (45.81)

P =050 MPa (81.33)

P =.10 MPa (99.63)

b id v u h 3 v u h 5 v u h s
Sat. 14.674 24379 2584.7  H.1502 3940 924839 26459 7.5939 16940 2506.1 2675.5 7.3594
50 14.869 24139 25926  8.1749 X
100 17.196  2515.5 26875  8.1179 3418 25116 26825 7.6947 1.6958 2506.7 2676.2 7.3614
150 19.512  92587.9 2783.0  B.6882 3H80  2585.6 2780.1  7.9401  1.9364 25828 27764  7.6134
200 21.825  2661.3 28795  8.9038 4.356 26599 2877.7 8.1580 2.172 2658.1 2875.3  7.8343
2500  24.136  2736.0 2977.3  9.1002 4.820 2735.0 2976.0 8.3556 2.406 2733.7 29743 8.0333
300 26.445 28121 3076.5 9.2813 5.284 2811.3 30755 85373 2639 2810.4 30743 8.2158
400  31.063 2968.9 3279.6  9.6077 6.209 2968.5 32789 8.8642 3.103 2967.9 3278.2 8.5435
500  35.679 31323 3489.1  9.8978 7.134  3132.0 3488.7 9.1546 3.565 3131.6 3488.1 8.8342
600  40.295 33025 37054 10,1608 8.057 3302.2 3705.1 94178 4.028 3301.9 3704.7 9.0976
700 44911 3479.6 3928.7 10.1028 8.981 34794 389285 9.6599 4.490 3479.2 3928.2 9.3398
800  49.526  3663.8 4159.0 10.6281 9.904 3663.6 4158.9 9.8852 4.952 3663.5 4158.6 9.5652
900  54.141  3855.0 4396.4 10.8396 10.828 38549 4396.3 10.0967 5414 3854.8 4396.1 9.7767
1000 58.757 4053.0 4640.6 11.0393 11.751  4052.9 4640.5 10.2964 5.875 4052.8 4640.3 9.9764
1100 63.372 42575 48Y1.2 11.2287 12.674 4257.4 4891.1 10.4859 6.337 4257.3 4891.0 10.1659
1200 67.987  4467.9 5147.8 11.4091 13.597 44678 5147.7 10.6662 6.799 4467.7 5147.6 10.3463
1300 72.602  4683.7 5409.7 11.6811 14.521 4683.6 5409.6 10.8382 7.260 4683.5 5409.5 10.5183

P = .20 MPa (120.23) P = .30 MPa (133.55) P = .40 MPa (143.63)

Sat. BB57 25205 2706.7  7.1272 6058 2543.6 27253 6.9919 4625 2553.6 27386  6.8959
150 96596 2576.9 2768.8  7.2795 6339 2570.8 2761.0 7.0778 4708 25645 2752.8 6.9299
200  1.0803 2654.4 2870.5  7.5066 7163 2650.7 2865.6 7.3115 5342  2646.8 2860.5 7.1706
950 11988  2731.2 2971.0 7.7086 7964 2798.7 29676 7.5166 5951 2726.1 2964.2 7.3789
300 1.3162  2808.6 30701.8 7.8926 .8753  2806.7 3069.3 7.7022 6548 2804.8 3066.8 7.5662
400 1.5493  2966.7 3276.6  B.2218 1.0315 2965.6 3275.0 8.0330 7726 2964.4 32734 7.8985

Table A.1.3 (Continued)
Superheated Vapor "
T v u h ¥ o u h 8 v u h $
= .20 MPa (120.23) P = .30 MPa (133.55) P = .40 MPa (143.63)

500 1.7814  3130.8 3487.1 8.5133 11867 3130.0 3486.0 8.3251 8893 3129.2 34849 8.1913
600  2.013 3301.4 3704.0 8.7770 L3414 3300.8 3703.2 8.5892 1.0055 3300.2 37024 8.4558
700 2.244 3927.6  9.0194 1.4957 3478.4 3927.1 8.8319 1.1215 3477.9 3926.5 8.6987
800 2.475 4158.2  9.2449 1.6199  3662.9 4157.8 9.0576 1.2372 3662.4 4157.3 B8.9244
900 2.706 54.5 43958 9.1566  [.8041 3854.2 43954 9.2692 1.3529 3853.9 4395.1 9.1362

1000 2.937 4052.5 4640.0  9.6563 1.9581 4052.3 4639.7 9.4690 1.4685 4052.0 4639.4 9.3360

1100 3.168 4257.0 4890.7 9.8458 2.1121 4256.8 4890.4 9.6585 1.5840 4256.5 4890.2 9.5256

1200  3.399 4467.5 5147.3 10.0262 22661 4467.2 5147.1 9.8389 1.6996 4467.0 5146.8 9.7060

1300  3.630 4683.2 54093 10,1982 24201 4683.0 5409.0 10.0110 1.8151 4682.8 5408.8 9.8780

P = 50 MPa (151.86) P = .60 MPa (158.85) P = 80 MPa (170.43)

Sat. 3749 25612 2748.7  6.8213 3157 2567.4 2756.8 6.7600 2404 2576.8 276Y.1 6.6628
200 4249 26429 2855.4  7.0592 3520 2638.9 2850.1 6.9665 2608 2630.6 2839.3 6.8158
250 4744 27235 2960.7  7.2709 3938 2720.9 2957.2 7.1816 L2931 2715.5 2950.0 7.0384
300 5226 28029 3064.2  7.4599 43144 2801.0 3061.6 7.3724 8241 2797.2 3056.5 7.2328

350 5701 28826 3167.7 7.6329 4742 2881.2 3165.7 7.5464 3544 2878.2 3161.7 7.4089
400 6173 2963.2 32719  7.7938 5137 2962.1 32703 7.7079 3843 2959.7 3267.1 7.5716
500 7109 31284 34839  8.0873 5920 3127.6 34828  8.0021 4433 3126.0 3480.6 7.8673

600 8041 32996 3701.7 7.3522 6697 3299.1 3700.9 8.2674 5018 32979 3699.4  8.1333
700 8969 34775 39259  B8.5952 7472 3477.0 39253  8.5107 5601 3476.2 3924.2 8.3770

800 9896 3662.1 4156.9 8.8211 8245 3661.8 4156.5 8.7367 6181 3661.1 4155.6 8.6033

900 1.0822 3853.6 43947  9.0329 9017  3853.4 43944 8.9486 .6761 3852.8 4393.7 8.8153

1000 11747 4051.8 4639.1  9.2328 9788 4051.5 4638.8 9.1485 .7340 4051.0 4638.2 9.0153
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1100 1.2672  4256.3 4889.9 94224 1.0559  4256.1 4889.6 9.3381 L7919 4255.6  4889.1 9.2050
1200 13596 41668 51466 9.6029 11330 44665 5146.3 9.5185 8497 4466.1 51459  9.3855
1300 14521 46825 54086 07749 L2101 4682.3 5408.3 9.6906  .9076 4681.8 5407.9 9.5575
P =1.00 MPa (179.91) P =1.20 MPa (187.99) P = 1.40 MPa (195.07)
Sat. 04 44 26836 27781 6.5865 63 33 2588.8 2784.8  6.5238 140 84 2592.8 2790.0  6.4693
200 2060 2621.9 28279  6.6940 169 30 2612.8 28159 6.5898 .143 02 2603.1 2803.83 6.4975
250 2327 27009 20426 6.9247 (192 34 2704.2 29350 6.8294 .163 50 2698.3 2927.2 6.7467
300 2579 2793.2 3051.2 7.1229 2138 2789.2 3045.8 7.0317 .18228 2785.2 3040.4 6.9534
350  .2825 2875.2 3157.7 7.3011 2345 2872.2 31536 7.2121 .2003 2869.2 31495 7.1360
400  .3066 2957.3 3263.9 740651 2548 2954.9 3260.7 7.3774 2178 2952.5 3257.5 7.3026
500  .3541 31244 34785  7.7622 2946 3122.8 34763 7.6759 .2521 31211 34741 7.6027
600 4011 3296.8 3697.9  8.0290 .3339 3295.6 3696.3 7.9435 .2860 32944 3694.8 7.8710
700 4478 3475.3 3923.1 8.2731 3729 34744 3922.0 8.1881 3195 3473.6 3920.8 8.1160
800  .4943 3660.4 41547  8.4996 4118 3659.7 4153.8 8.4148 3528 3659.0 4153.0 8.3431
900 5407 38522 43929  8.7118 4505 3851.6 4392.2 B8.6272 .3861 3851.1 4391.5 8.5556
1000 5871 4050.5 4637.6 89119 4892 4050.0 4637.0 B8.8274 4192 4049.5 4636.4 8.7559
1100 .6335 4255.1 4888.6  9.1017 .5278 4254.6 4888.0 9.0172 4524 4254.1 4887.5 89457
1200 6798 4465.6 51454  9.2822 5665 4465.1 5144.9 9.1977 .4855 4464.7 51444 9.1262
1300 .7261 4681.3 54074  9.4543 6051 4680.9 5407.0 9.3698 .5186 4680.4 5406.5 9.2984
P =160 MPa (201.41) P = 1.80 MPa (207.15) P =2.00 MPa (212.42)
Sat.  .123 80 2596.0 2794.0 6.4218 .11042 2598.4 2797.1 6.3794 .099 63 2600.3 2799.5 6.340Y
225 (132 87 2644.7 2857.3 6.5518 .11673 2636.6 2846.7 6.4808 .103 77 2628.3 28358 64147
250 (141 84 26923 2919.2  6.6792 .124 97 2686.0 2911.0 6.6066 .l111 44 2679.6 2902.5 6.5453
300 (15862 2781.1 30348 6.884% .140 21 2776.9 3029.2 6.8226 .12547 2772.6 3023.5 6.7664
350 174 56 2866.1 31454 7.0694 .154 57 2863.0 3141.2 7.0100 .13857 2859.8 3137.0 6.9563
400 (19005 2950.1 3254.2 7.2374 .168 47 2947.7 3250.9 7.1794 .151 20 29452 32476 7.1271
500 .2203 3119.5 3472.0  7.5390 .19550 3117.9 34698 7.4825 .17568 3116.2 3467.6 7.4317
600 2500 32933 3693.2  7.8080 .2220 3292.1 3691.7 7.7523 .199 60 3290.9 3690.1 7.7024
700 2794 3472.7 3919.7 8.0535 .2482 3471.8 3918.5 7.9983 .2232 3470.9 3917.4 7.9487
Table A.1.3 (Continued)
Superheated Vapor
i v u h s v u h ] v u h s
P = 1.60 MPa (201.41) P = 1.80 MPa (207.15) P = 2000 MPa (212.42)
80O 3086 3658.3 41521 B.2808 2742 3657.6 4151.2 8.2258 .2467 3657.0 4150.3 8.1765
900 .3377 3850.5 -1390.8 8.1935 3001 3849.9 4390.1 8.4386 .2700 3849.3 4389.4 8.3895
1000 .3668 4049.0 4635.8  H.6938 3260 4048.5 4635.2 8.6391 .2933 4048.0 4634.6 8.5901
1100 .3958 4253.7 4887.0  B.BHY7 3518 4253.2 4886.4 8.8290 .3166 4252.7 4885.9 8.7800
1200 4248 4464.2 51439  9.0643  .3776 4163.7 5143.4 9.0096 .3398 4463.3 5142.9 8.9607
1300 4538 4679.9 5406.0  9.2364 .4034 4679.5 5405.6 9.1818 .3631 4679.0 5405.1 9.1329
P =250 MPa (223.99) P =3.00 MPa (233.90) P = 3,50 MPa (242.60)
Sat. 07998 2603.1  2803.1 6.2575  .066 68 2604.1 28042 6.1869 .057 07 2603.7 2803.4 6.1253
295 080 27 2605.6 2806.3  6.2639
250 087 00 2662.6 2880.1 6.4085 .070 58 2644.0 2855.8 6.2872 058 72 2623.7 2829.2 6.1749
300 098 90 2761.6 3008.8 6.6438 081 14 2750.1 29935 6.5390 068 42 2738.0 2977.5 6.4461
350 10976 2851.9 3126.3  6.8403 09053 2843.7 31153 6.7428 .076 78 2835.3 3104.0 6.657Y
400 120 10 2939.1 3239.3 7.0148 099 36 2032.8 32309 6.9212 .084 53 2926.4 3222.3 6.8405
450 L1830 14 3025.5 3350.8 7.1746 .107 87 3020.4 33440 7.0834 .091 96 30153 3337.2 7.0052
500 13998 3112.1 3462.1 7.3234 116 19 3108.0 34565 7.2338 .099 18 3103.0 3450.9 7.1572
600 159 30 3288.0 3686.3 7.5960 .13243 3285.0 36823 7.5085 .11324 32821 3678.4 7.433Y
700 178 32 3468.7 39145 7.8435 148 38 3466.5 3911.7  7.7571 .126 99 3464.3 3908.8 7.6837
BOO (197 16 36553 4148.2 8.0720 .164 14 3653.5 41459 7.9862 .14056 3651.8 4143.7 7.9134
900 21590 38479 4387.6 B.2853 17980 3846.5 43859 B8.1999 .154 02 3845.0 4384.1 8.1276
1000 2346 4046.7 4633.1 8.4861 195 41 4045.4 4631.6  8.4009 167 43 4044.1 4630.1 8.3288
100 2532 4251.5 4884.6 8.6762 21098 4250.3 4883.3 8.5912 .180 80 4249.2 4881.9 8.5192
1200 2718 4462.1 5141.7 B.H56Y 226 52 4460.9 51405 B8.7720 .194 15 44598 5139.3 8.7000
1300 2905 4677.8 5404.0 9.0291 24906 4676.6 5402.8 8.9442 .207 49 4675.5 5401.7 8.872%
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P =40 MPa (250.-10) P =45 MPa (257.49) P =5.0 MPa (263.99)

Sat. 049 78 ZBOLE 60701 01E06 26001 27983 6.0198 039 44 2607.1 27913 5.9734
g ) o JREG.2 G.2285 047 300 2650.3  2863.2  6.1401 041 41 26313 28383 6.0541
300 068 Bi o 279r 2060.7 5135 2712.0 29431 6.2828 045 32 26080 29205  6.2084
3500 066 45 2826.7  3092.5 58 40 28I7.8 30806 65131 051 94 2BOR.7 30684  6.4493
400073 41 2919.9 32036 6.7690 064 75 29183 32047  6.7047 057 81 2006.6 81957  6.6459
150080 02 30102 33303 69363 070 74 3005.0 33233 6.8746  .063 30 2999.7 3316.2  6.8186
5000 086 43 3090.5 34453 7.0001 07651 30953 3439.6  7.0301 06857 3091.0 34338  6.9759
600008 85 3270.1 36741 73688 LOB7 65 3276.0 36705 7.3110 078 69 3273.0 86665  7.2589
700 11095 34621 39059 76198 008 47 3459.9 3903.0 7.5631 088 19 B8457.6 3900.1 75122
80O 12287 3650.0 41115 78502 (109 11 36483 41393 7.7942 098 11 3646.6 41371  7.7440
900 13069 3B43.6 43823 BOGA7 11965 38122 43806  8.0091 107 62 3840.7 43788  7.9503

1000 146 45 4042.9  4628.7  B.2662 130 13 4041.6 4627.2 8.2108 11707 40404 46257 8.1612

LI00 158 17 4248.0 4880.6  8.4567 140 56 4246.8 4879.3 84015 .12648 42456 4HTR0  8.3520

1200 169 87 44586 51381  B6376 150 Y8 4457.5 51369 85825 .135 87 4456.3 5135.7 8.5331

1300 181 56 46743 5100.5  8B100 161 39 4673.1 5399.4 8.7549 .14526 4672.0 5398.2  B.7055

P =6.0 MPa (275.61) P =17.0 MPa (285.88) P = 8.0 MPa (295.06)

Sat. 032 41 2589.7 27843 58892 027 37 2580.5 27721 5.8133 02352 2569.8 2758.0 5.7432
300036 16 2667.2 2884.2 60674 02947 2632.2 28384 5.9305 02426 2590.9 2785.0 5.7906
350 04228 2789.6  3043.0 63335 035 24 2769.4 3016.0 6.2283 .02995 2747.7 2987.3  6.1301
400,047 39 28929 3177.2 65408 03993 2878.6 3158.1 6.4478 .034 32 2863.8 31383 6.3634
450 052 14 2988.9 3301.8 67193 044 16 2978.0 3287.1 6.6927 .038 17 2966.7 3272.0 6.5551
500 056 65 30822 34222 68803 048 14 3073.4 34103  6.7975 041 75 3064.3 3398.3  6.7240
550,061 01 3174.6 3540.6  7.0288 05195 3167.2 38530.9 6.9486 .045 16 31598 3521.0 6.8778
600 065 25 3266.9 36584  7.1677 05565 3260.7 3650.3 7.0894 .048 45 32544 3642.0 7.0206
700 073 52 3894.2 74234 062 83 34485 39888.3 7.3476 .054 81 34439 38824 7.2812
800 .081 60 4132.7  7.6566 069 81 3639.5 4128.2 7.5822 .060 97 3636.0 41238 7.5173
900 089 58 43753 7.8727 076 69 3835.0 4371.8 7.7991 .067 02 38321 4368.3 7.7351

1000 .097 49 4037.8 4622.7  8.0751 083 50 4035.3 4619.8 8.0020 .073 01 40328 4616.9 7.9384

1100 105 36 4243.3 48754 8.2661  .090 27 4240.9 48728 8.1933 07896 4238.6 4870.3 8.1300

Table A.1.3 (Continued)
Superheated Vapor

T v u h § v u h s v u h K]

P =6.0 MPa (275.64) P =17.0 MPa (285.88) P = 8.0 MPa (295.06)

1200 113 21 4454.0 51333  8.4474  .097 03 4451.7 51309 8.3747 .084 89 44495 51285 83115
1300 121 06 4669.6 5396.0 8.6199 .103 77 4667.3 53937 85473 .090 80 4665.0 5391.5 8.4842

P =19.0 MPa (303.40) P =10.0 MPa (311.06) P =125 MPa (327.89)

Sat., 02048 25578 27421 56772 018 026 2544.4 2724.7 5.6141 013 495 2505.1 2673.8 5.4624
325 023 27 2646.6 2856.0 58712 .019 861 26104 2809.1 5.7568

350 025 80 27244 2956.6 6.0361 02242 2699.2 2923.4 59443 .016 126 2624.6 2826.2 5.7118
400 02993 28484 31178 6.2854 .026 41 2832.4 3096.5 6.2120 .02000 2789.3 30393 6.0417
450 033 50 2955.2 3256.6 6.4844 .02075 2943.4 3240.9 6.4190 .02299 29125 31998 6.2719
500  .036 77 3055.2 3386.1 6.6576 .03279 3045.8 3373.7 6.5966 .02560 3021.7 33418 6.4618
550 .039 87 3152.2 3511.0 6.8142 .03564 3144.6 3500.9 6.7561 .028 01 3125.0 3475.2 6.6290
600 042 85 3248.1 3633.7 6.9589 .038 37 3241.7 3625.3 6.9029 .03029 32254 36040 6.7810
650 04574 33436 3755.3  7.0943 041 01 3338.2 3748.2 7.0398 .03248 33244 37304 6.9218
700 048 57 3439.3 3876.5  7.2221 043 58 34347 3870.5 7.1687 .034 60 84229 38553 7.0536
800 054 09 36325 41193 7.4596 048 59  3628.9 41148 7.4077 .038 69 3620.0 4103.6  7.2965
900 059 50 3820.2 4364.8 7.6783 0513 49 38263 4361.2 7.6272 .04267 3819.1 43525 7.5182
1000 064 85 4030.3 4614.0 7.8821 .058 32 4027.8 4611.0 7.8315 .04658 4021.6 4603.8 7.7237
1100 070 16 4236.3 4867.7 8.0740 .063 12 42340 4865.1 8.0237 .050 45 4228.2 48588 7.9165
1200 075 44 4447.2 5126.2 8.2556 .067 89 44449 51238 B8.2055 .054 30 4439.3 51180 8.0987
1300 .080 72 4662.7 5389.2 8.4284 .07265 4460.5 5387.0 8.3783 .058 13 4654.8 5381.4 8.2717
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P =150 MPa (342.24)

P =17.5 MPa (354.75)

P =20.0 MPa (365:81)

Sa 010 337 24555 26105 53008 007 920 2390.2 2528.8  5.1419 005 834 2293.0 2409.7  4.926Y
350 011 170 25204 2692.4 5421
400 015 649 2740.7  2975.5 58811 012 447 2685.0 29029 5.7213 .009 912 2619.3 2818.1 5.5540
450 018 45 2879.5 3156.2 61404 015 174 28442 3109.7  6.018+% .012 695 2806.2 3060.] 59017
500 020 80 2996.6 3308.6  6.3443 017 358 2970.3 32741 6.2383 .014 768 29429 3238.2  6.1401
550 02293 31007 3448.6 65199 019 288 3083.9 3421.4 6.4230 .016 555 3062.4 33935 6.3348
600 .024 91 3208.6 35823  6.6776  .02]1 06 3191.5 3560.1 6.5866 .018 178 31740 3537.6 6.5048
650 026 80 3310.3 37123  6.8224 09274 3296.0 36939 6.7357 .019693 3281.4 36753 6.6589
700 028 61 34109 3840.1 6.9572 024 34 33987 38246 6.8736 .021 13 3386.4 3BOO.0  6.7993
800  .032 10 3610.9 40924  7.2040 027 38 3601.8 4081.1 7.1244 .023 85 3592.7 4069.7 7.0544
900 .035 46 38119 43438 7.4279 03031 3804.7 4335.1 7.3507 .026 45 3797.5 4326.4  7.2830
1000 038 75 40154 4596.6  7.6348 .033 16 4009.3 4589.5 7.5589 .028 97 4003.1 45825 7.4926
1100 042 00 42226 4852.6 7.8283 03597 42169 4816.4 7.7531 .031 45 4211.3 4840.2 7.6874
1200 04523 443358 51123 80108 03876 4428.3 5106.6 7.9360 .033 91 44228 5101.0 7.8707
1300 048 45 46491 5376.0  8.1840 041 54 46435 5370.5 B8.1093 .036 36 4638.0 5365.1 8.044%
P=25.0MPa P =30.0 MPa P=35.0MPa
375 001973 1 1798.7 1848.0 4.0320 .001 7892 1737.8 1791.5 8.9305 .0017003 17029 1762.4 3.8722
400 006 004 2430.1  2580.2 5.01418 .002 790 2067.4 2151.1 4.4728 .002 100 1914.1 1987.6 4.2126
425 .007 BY1 2609.2 2806.3 5.4723 .005 303 2455.1 2614.2 5.1504 .003 428 2953.4 2373.4 4.7747
450 .009 162 2720.7 2049.7 5.6744 006 735 2619.3 28214 5.4424 .004 961 2498.7 2672.4 5.1962
500 011123 28043 31624 59592 .008 678 2820.7 3081.1 5.7905 .006 927 2751.9 29944 5.6282
550 012724 3017.5 33356 6.1765 .010 168 2970.3 3275.4 6.0342 .008 345 2921.0 3213.0 5.9026
600 014 137 3137.9 34914 6.3602 011 446 3100.5 34439 6.2331 .009527 3062.0 33955 6.1179
650 015 433 3251.6 3637.4 6.5229 012596 3221.0 3598.9 6.4058 .010575 3189.8 35599 6.3010
7000 016 646 3361.3 37775 6.6707 013661 3335.8 3745.6 6.5606 .011533 3309.8 3713.5 6.4631
800 018912 3574.3 4047.1 6.9345 .015623 3555.5 4024.2 6.8332 .013 278 3536.7 4001.5 6.7450
900  .021 045 3783.0 4309.1 7.1680 017 448 3768.5 4291.9 7.0718 .0l14 883 3754.0 4274.9 6.9886
1000 .023 10 3990.9 4568.5 7.3802 .019 196 3978.8 4554.7 7.2867 - .016410 3966.7 4541.1 7.2064
1100 .025 12 4200.2 4828.2 7.5765 .020903 4189.2 4816.3 7.4845 .017 895 4178.3 4804.6 7.4057
Table A.1.3 (Continued)
Superheated Vapor
b i3 v u h \ " u h 5 v u h s
P =250 MPa P =30.0 MPa P =35.0 MPa
1200 027 11 AH12.0 50899 7.7605 022 589 4401.3 5079.0 7.6692 .019360  4390.7 5068.3 7.5910
1300 .029 10 4626.9 53504 79342 024 266 4616.0 5344.0 7.8432 .020815 4605.1 5333.6 7.7653
P =40.0 MPa P =50.0 MPa P=60.0 MPa
375 0016407 16771 1742.8 3.8200 0015594 1638.6 1716.6 3.7639 .0015028 1609.4 1699.5 3.7141
400 001907 7 18506 19309 41135 .001 7309 1788.1 1874.6 4.0031 .0016335 17454 1843.4 393148
425 002 532 2006.9  2198.1 4.5029 002 007 1959.7 2060.0 4.2734 .001 8165 18927 2001.7 4.1626
450 003 693 2865.1 25128  4.9459  .002 486 2159.6 2284.0 4.5884 .002 085 20539 2179.0 4.4121
500 .005 622 2678.4 29013 54700 003 892 252556 2720.1 5.1726 .002 956 2390.6 2567.9 4.9321
550006 984 2869.7 3149.1 5.7785 005 118 2763.6 3019.5 5.5485 .003 956 2658.8 28Y6.2 5.3441
600 008 094 3022.6 33464 6.0114 006112 2942.0 3247.6 5.8178 .004 834 2861.1 3151.2 5.6452
650 .009 063 J158.0 3520.6 006 966 3093.5 3441.8 6.0342 .005 545 3028.8 3364.5 5.8829
700 009 941 JU83.6  3681.2 007 727 3230.5 3616.8 6.2189 .006 272 3177.2 3553.5 6.0824
800 011 523 3517.8 3978.7 009 076 3479.8 3933.6 6.5290 .007 459 34415 3889.1 64109
900 .012 962 37394 4257.9 6.9150 .010 283 37103 42244 6.7882 .008 508 3681.0 4191.5 6.6805
1000 014324 3954.6 45276 7.1356 .011 411 3930.5 4501.1 7.0146 .009 480 3906.4 4475.2 6.9127
1100 015 642 41674 4793.1 7.3364 012496 4145.7 4770.5 7.2184 .010 409 4124.1 47486 7.1195
1200 016 940 4380.1 5057.7 7.5224 013 561 4359.1 5037.2 7.4058 011317 4338.2 5017.2 7.3083
1300 018 229 4594.3 5323.5 7.6969 .014616 4572.8 5303.6 7.5808 .012 215 4551.4 5284.3 7.4837

227



Table A.1.4
Compressed Liquid

P =5 MPa (263.99)

P =10 MPa (311.06)

P =15 MPua (342.24)

T v u h s v u h s v u 3 s
Sat. 0012859 1147.8 11502 29202 0014524 1393.0 1407.6 3.3596 .001658 1 1585.6 16105 3.6848
0 .000997 7 04 5.04 D001 000 995 2 .09 10.04 0002 .000992 8 .15 15.05 0001
200 0009995  H3.65 88.65 2056 000997 2 83.56 93.33  .2945 .0009950 B3.06 97.99 2934
40 0010056 16695 171.97 5705 0010034 166.35 176.38 .5686 .0010013 165.76 180.78 5666
60 0010149 25023 25530 8285 0010127 249.36 259.49 .8258 .0010105 24851 263.67 .8232
80 0010268 333.72 338.85 1.0720 001 0245 33259 342.83 1.0688 .0010222 331.48 346.81 1.0656
100 001041 0 417.52 42272 13030 001 0385 416.12 426.50 1.2992 .001036 1 414.74 430.28 1.2955
120,001 0676 501.80 507.09 1.5233 0010549 500.08 510.64 1.5189 .0010522 49840 514.19 1.5145
140 0010768 586.76 592.15 1.7343 .001 0737 584.68 595.42 1.7292 .001 0707 582.66 59Y8.72 1.7242
160 .001 0988 672,62 674.12 1.9375 .001 0953 670.13 681.08 1.9317 .001 0918 667.71 684.09 1.9260
180 .001 1240 759.63 765.25 21341 .001 1199 756.65 767.84 2.1275 .0011159 753.76 770.50 2.1210
200 001 1530  848.1 853.9 23255 .001 1480 8445 856.0 2.3178 .0011433 841.0 858.2 23104
220 0011866 9384 9444 25128 0011805 934.1 9459 25039 .001 1748 9299 9475 2.4953
240 0012264 10314 1037.5 2.6979 .001 2187 1026.0 1038.1 2.6872 .0012114 1020.8 1039.0 26771
260 .0012749 1127.9 11343 28830 0012645 1121.1 1133.7 2.8699 .0012550 1114.6 1133.4 2.8576
280 0013216 12209 1234.1 3.0548 .001 3084 12125 1232.1 3.0393
300 001397 2 13284 1342.3 3.2469 .0013770 1316.6 1337.3 3.2260
320 0014724 1431.1 1453.2 3.4247
340 0016311 15675 1591.9 3.6546
Table A.1.4 (Continued)
Compressed Liquid
P =20 MPa (365.81) P =30 MPa P =50 MPa
F v u h ¥ o u h s v u h s
Sat. 002 036 17856 18263 4.0139
0 .000 990 4 A9 20000 0004 000 985 6 25 29.82 L0001 .000976 6 .20 49.03 .0014
20 0009928 8277 102.62 2923 0009886 B2.17 111.84 2899 .000980 4 81.00, 130.02 .2848
40 000999 2 16517 185.16 5646 000995 1 164.04 193.89 .5607 .000987 2 161.86 211.21 5527
60 001 008 ¢ 247.68 267.85 B206 0 L0001 004 2 246.06  276.19 8154 000996 2 24298 29279 .8052
80 0010199 330.40 350.80 1.0624 0010156 328.30 358.77 1.0561 .0010073 32434 37470 1.0440
100 0010337 413.39 434006 12917 0010290 410.78 441.66 1.2844 .0010201 40588 456.89 1.2703
120 0010496 496.76 517.76  1.5102 001 0445 493.59 524.93 1.5018 .0010348 487.65 539.39 1.4857
140 001 067 8 580.69 602.04 L7193 0010621 576.88  608.75 1.7098 .0010515 569.77. 622.35 1.6915
160 001 0885 665.35 687.12 1.9204 .001 0821 660.82 693.28 1.9096 .0010703 652.41 70592 [.8891
180 001 1120 750956 773.20 21147 001 1047 74559 778.73 2.1024 .0010912 73569 790.25 2.0794
200 001 1388  837.7 8605 23031 001 1302  831.4 865.3 2.28493 .001 1146 819.7 8755 2.2634
220 0001693 9259 9493 24870 0011590 9183 953.1 24711 .001 1408 904.7 961.7 2.4419
240 0012046 1016.0 1040.0 2.6674 .001 1920 1006.9 1042.6 2.6490 .001 1702 990.7 1049.2 26158
260 0012462 11086 11335 281459 0012303 1097.4 1134.3 2.8243 .0012034 1078.1 1138.2 2.7860
280 0012965 12007 1230.6 3.0248 0012755 1190.7 1229.0 29986 .0012415 1167.2 1229.3 2.9537
300 0013596 1306.1 1333.3 3.2071 .001 3304 1287.9 1327.8 3.1741 .001 2860 1258.7 1323.0 3.1200
320 0014437 14157 14446 3.9979 001 3997 1390.7 14327 3.3539 .0013388 1353.3 1420.2 3.2868
340 001568 ¢ 1539.7 1571.0 3.6075 .001-4920 1501.7 1546.5 3.5426 .0014032 14520 15221 3.4557
360 0018226 17028 1739.3 3.8772 0016265 1626.6 16754 3.7494 .001483 8 1556.0 1630.2 3.6291
380 0018691 17814 1837.5 4.0012 .0015884 1667.2 1746.6 3.8101




Table A.1.5
Saturated Solid-Vapor

Specilic Volume Iternal Energy Enthalpy Entropy
Temp. Press. Sul. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
il 4 kP Solid — Vapor Solid Subl.  Vapor Solid Subl.  Vapor  Solid Subl.  Vapor
T r vy X 1P Ty u, Uy Uy by hi o 5 St Se
01 H018 1L.0Y0os 2061 Y708.7 2375.3 —333.40 2834.8 25014 —1.22]1 10.378 9.156
0 6108 10008 206.3 2708.8 23753 -—333.43 2834.8 25013 10.378  9.157
~2 B51760 L0004 2417 —337.62 27102 23726 —337.62 28353 2497.7 24 10.456  9.219
= A375 0 1.0001 ORIH —341.78 27116 23698 —341.78 2835.7 2494.0 —1.253 10.536 9.283
-6 JBG8Y LOROE 3302 —345.91 27129 2367.0 —345.91 2836.2 2490.3 —1.268 10.616  9.348
—§ 3102 10894 304t 97142 2364.2 —350.02 2836.6 24866 —1.284 10.698 9414
=.JQ 2602 L0891 466.7 —354.00 27155 2361.4 —354.09 2837.0 24829 —1.299 10.781 9.481
=1 2176 1.0888 5537 —u36H.14 27168 2158.7 —358.14 2837.3 2479.2 —1315 10.865 9.550
=11 JABI5 LORSY 6588 —462.15 2718.0 23559 —362.15 2837.6 24755 —1.331 10950 9.619
=16 510 1.0881 786.0 —366.14 2719.2 2353.1 —366.14 28379 24718 —1.346 11.036 9.690
- 262 LOR7E 9405 —=370.10 27204 23503 —370.10 2838.2 2468.1 —1.362 11.123 9.762
=) 035 0 10874 11286 —374.04 27216 23475 —374.03 2838.4 24643 —1.377 11.212 9.835
=ge L0853 LLOBT1 13584 —377.93 927227 23447 —377.93 28386 2460.6 —1.393 11.302 9.909
—24 0701 LOBGR  1640.1  —381.80 27237 2342.0 —381.80 2838.7 24569 —1.408 11.394 9.985
—26 0674 LOBGE 19864 —385.64 27248 2339.2 -38564 28389 24532 —1.424 11486 10.062
—28 69 LOBGL 24137 —389.45 9725.8 2336.4 —389.45 2839.0 24495 —1.439 11580 10.141
-30 0381 10858 2943 —303.03 2726.8 2333.6 —393.23 2839.0 24458 —1.455 11.676 10.22]
—=32 L0309 1.0854 3600 —396.98 2727.8 2330.8 —396.98 2839.1 2442.1 —1.471 10L.773 10.303
=34 L0250 10851 4419 —400.71 27287 23280 —400.71 2839.1 24384 —1.486 11.872 10.386
-36 0201 L0818 5444 —404.40  2729.6 2325.2 —404.40 2839.1 24347 —1.501 11.972 10.470
—38 0161 1.8 6731 —408.06 2730.5 23224 —408.06 2839.0 2430.9 —1.517 12.073 10.556
-40 L0129 LO8EL BiSY —411.70 2731.3 23196 --411.70 28389 2427.2 —1.532 12.176 10.644
Table A.2
Thermodynamic Properties of Ammonia®
Tahle A.2.1
Saturated Ammonia
Specihic Volume Enthalpy Entropy
m'kg kj/kg kJ/kg K
Abs. Sat. Sar. Sat. Sat. Sat. Sat.
Femyp. Press. Liquid Evap Vipor Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor
G kPa vy U Uy hy hyy hy S S So
I)
=50 40.88 0.001 424 26084 2.6254 1416.7 1372.4 —0.1942 6.3502 6.1561
—I8 45.96 0001 429 2.3518 23538 411.3 1375.8 —0.1547 6.2696 6.1149
—46 51.55 0.001 4314 21126 21140 1405.8 1379.2 —0.1156 6.1902 6.0746
— 4 57.69 0.001 439 1.9018 1.9032 1400.3 1382.5 —0.0768 6.1120 6.0352
—44 64,42 0.001 444 L7155 1.7170 1394.7 1385.8 —0.0382 6.0349 5.9967
=10 7127 0.001 449 1.5506 1.5521 1389.0 1389.0 0.0000 5.9589 5.9589
—3Y 79.80 0.001 454 14043 11058 1383.3 1392.9 0.0380 5.8840 5.9220
=36 88.5:4 0.001 460 12742 1.2757 1377.6 1395.4 0.0757 5.8101 5.8858
=3 98.0% 0.001 465 11682 L1597 1371.8 1398.5 0.1132 5.73782 5.8504
=32 108.37 0.001 470 1.05:47 1.0562 1365.9 14016 0.1504 5.6652 5.8156
=13t 119.55 0.001 476 0.9621 0.9635 1360.0 1404.6 0.1873 5.5942 5.7815
=N “131.64 0.001 481 0.8790 0.8805 1354.0 1407.6 0.2240 5.5241 5.7481
=6 144.70 0.001 487 0.80-14 0.8059 1347.9 1410.5 0.2605 5.4548 5.7153
158.78 0.001 492 0.7373 0.7388 1341.8 1413.4 0.2967 5.3864 5.6831
173.93 0.001 498 0.6768 0.6783 1335.6 1416.2 0.3327 5.3188 5.6515
=20 18620 0.001 501 0:6882 0.6237 1329.3 1419.0 0.3684 5.2520 5.6205
=8 207.71 0.001 510 0.5728 0.57143 13229 1421.7 0.4040 5. 1860 5.5900
=16 226.45 0.001 515 0.52480 0.5296 1316.5 1424.4 0.4393 5.1207 5.5600
=1t 246.51 0.001 521 01874 0.-148Y 1310.0 1427.0 0.4744 5.0561 5.5305
—12 267 .95 0.001 528 01505 04520 1303.5 1429.5 0.5093 4.9922 5.5015
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=) 200.85 0.001 531 011649 L1185 135:2 1296.8 1432.0 0.5440 4.9290 5.4730
=4 316.25 0.001 540 LIHTH 144.3 1290.1 1434.4 0.5785 4.8664 5.4449
-6 S0 0.001 546 3509 1535 1283.3 1436.8 0.6128 4.8045 54173
= 368.90 0.001 553 03343 162.7 1276.4 1439.1 0.6469 4.7432 5.3901
=l 0.001 559 0.3109 171.9 1269.4 1441.3 0.6808 4.6825 5.3633

(0] 0.001 566 0.2805 181.1 1262.4 1443.5 0.7145 4.6223 5.3369
i . 4 0.001 573 0.2698 190.4 12565,2 1445.6 0.7481 4.5627 5.3108
1 497149 0.001 580 0.2517 199.6 1248.0 1447.6 0.7815 4.5037 5.2852
6 634.51 0.001 587 0.2351 208.9 1240.6 1449.6 0.8148 4.4451 5.2599
8 573.6:4 0.001 591 ) 2188 0.2198 218.3 1233.2 1451.5 0.8479 4.3871 5.2350
110 614.95 0.001 601 0.20-10 0.2056 227.6 12957 1453.3 0.8808 4.3245 52104
12 658.52 0.001 608 0.1910 0.1926 237.0 1218.1 1455.1 0.9136 4.2725 5.1861
14 70444 0.001 616 0.1789 0.1805 246.4 1210.4 1456.8 0.9463 4.2159 5.1621
16 7Y 0.001 623 0.1677 0.1693 255.9 1202.6 1458.5 0.9788 4.1597 5.1385
18 803.66 0.001 631 01574 0.1590 265.4 1194.7 1460.0 LO112 4.1039 5.1151
20) 857.12 0.001 639 01477 0.1194 2749 1186.7 1461.5 1.0-434 4.0486 5.0920
bl Q2T 0.001 647 0. 1348 0.11405 284 .4 1178.5 1462.9 1.0755 3.9937 5.0692
24 97219 0.001 655 0.1305 01322 294.0 1170.3 1464.3 1.1075 3.9392 5.0467
26 1033.97 0.001 663 01298 0.1245 303.6 1162.0 1465.6 1.1394 3.8850 5.0244
28 1098.71 0.001 671 011566 01173 313.2 1153.6 1466.8 11711 3.8312 5.0023
30 116619 0.001 680 0.1089 0.1106 3029 1145.0 1167.9 1.2028 3.7777 4.9805
32 1237.41 0.001 689 0.1027 0.104:¢ 332.6 1136.4 1469.0 1.2343 3.7246 4.9589
34 1311.55 0.001 698 0.0969 0.0486 342.3 1127.6 1469.9 1.2656 3.6718 4.9374
36 1389.03 0.001 707 0.091-4 0.0931 352.1 1118.7 1470.8 1.2969 3.6192 4.9161
34 1469.92 0.001 716 0.0863 0.0880 361.9 1109.7 1471.5 1.3281 3.5669 4.8950
40 1554.38 0.001 726 0.0815 0.0833 371.7 1100.5 1472.2 1.3591 3.5148 4.8740
42 1642.35 0.001 735 0.0771 0.0788 381.6 1091.2 1472.8 1.3901 3.4630 4.8530
44 1734.09 0.001 745 0.0728 0.0746 391.5 1081.7 1473.2 1.4209 3.4112 4.8322
46 1829.65 0.001 756 0.0689 0.0707 401.5 1072.0 1473.5 1.4518 3.3595 4.8113
48 1929.13 0.001 766 0.0652 0.0669 411.5 1062.2 1473.7 1.4826 3.3079 4.7905
50 2032.62 0.001 777 0.0617 0.0635 421.7 1052.0 1473.7 1.5135 3.2561 4.7696
*Adipted trom National Bureau of Standards Circular No. 142, Tables of Thermodynamic Properties of Ammonia.
Table A.2.2
Supkrheated Ammonia
.‘\h’)\. Press.
kP Temperature, °C
(Sat. Temp.)
G =30 =10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 100
v 24174 25481 26482 27479 28473 29464 3.0453 3.1441 3.2427 3.3413 3.4397
50 h 1457.0  1478.1  1499.2 15204 1541.7 1563.0 1584.5 1606.1 16278 1649.7
(—46.54) 5 63266 61077 64865 6.5625 6.6360 67073 6.7766 6.8441 6.9099 6.9743 7.0372
v ! L6915 17591  LR2G3  LRY3Y  1.9597 20261 2.0923 21584 22244 22903
75 h F54.7  1476.1 14975 16518.9 1540.3 1561.8 1583.4 1605.1 1626.9 1648.9
(—39.18) s 6.2028  6.2824 63597 6.4339 65058 6.5756 6.6434 6.7096 6.7742 6.8373
v L2110 L2631 13145 13654 14160 1.4664 1.5165 1.5664 1.6163 1.6659 1.7155 1.8145
100 A L3000 1452.2 L47-L1 195.7 15173 1538.9 1560.5 1582.2 1604.1 1626.0 1648.0 1692.6
(—33.61) 5 596Y5 6.0552 6.1366 6.2144 6.2804 6.3618 6.4321 6.5003 6.5668 6.6316 6.6950 6.8177
v 09635 1.0059 1.0476 1.0889 1.1297 1.1703 1.2107 1.2509 1.2909 1.3309 1.3707 1.4501
125 h o 14272 14498 1472.0 14939 1515.7 1537.5 1559.3 1581.1 1603.0 1625.0 1647.2 1691.8
(—29.08) s 548512 59389 6.0217 6.1006 6.1763 6.2494° 6.3201 6.3887 6.4555 6.5206 6.5842 6.7072
v 0.7984 08344 0.8697 0.9045 0.9388 0.9729 1.0068 1.0405 1.0740 1.1074 1.1408 1.2072
150 ho 24001 1447.3 14698 1492.1 15141 1536.1 1558.0 1580.0 1602.0 1624.1 1646.3 1691.1
(=25.23) 5 57526 58124 59266 6.0066 6.0831 6.1568 6.2280 6.2970 6.3641 6.4295 6.4933 6.6167
v 06199 0.6471 0.6738 0.7001 07261 0.7519 0.7774 0.8029 0.8282 08533 0.9035
200 h 1442.0 14655 [488.4  1510.9 1533.2 1555.5 1577.7 1599.9 1622.2 16446 1689.6
(—18.86) s 5.6863 5.7737 5.8559 59342 6.0091 6.0813 6.1512 6.2189 6.2849 6.3491 6.4732
v 04910 0.5185 0.5354 0.5568 0.5780 0.598Y 0.6196 0.6401 0.6605 0.6809 0.7212
260 h F436.6 1610 14845 1507.6 15303 15529 1575.4 1597.8 16203 16428 1688.2
EABT) & 55609 5.6517 K.7365 b5.8165 5.8U28 59661 6.0368 6.1052 6.1717 6.2365 6.3613
u 04243 0.4430 04613 0.4792 0.4968 0.5143 0.5316 0.5488 0.5658 0.5997
300 h FI56.3  1480.6  1504.2 1527.4 1550.3 1573.0 1595.7 1618.4 1641.1 1686.7
(.28 & 55193 5.6366  5.7186 5.7963 5.8707 59423 6.0114 6.0785 6.1437 6.2693
v 0.3605  0.3770 0.3929 04086 0.4239 0.4391 0.4541 0.4689 0.4837 0.5129
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350 h 516 176,56  1500.7 15244 1547.6 15707 1593.6. 1616.5 1639.3 1685.¢
(535 = K600 55502 56342 5.7135 5.7890 5.8615 59314 59990 6.0647 6.1910
v 03125 03274 0347 0.3566 0.3692 0.3826 0.3959 0.4090 0.4220 0.4478
400 h s 14724 14972 1521.3  1544.9 1568.3 1591.5 16145 [637.6 1683.7
(—1.8Y) s 59803 54735 5.5697 56405 5.7173 5.7907 5.8613 5.9296 35.9957 6.1298
u 02752 (0.2887 03017 0.3143 0.3266 0.3387 0.3506 0.3624 0.3740 0.3971
450 h PLELS 14681 1493.6 1518.2 1542.2 1565.9 1589.3 1612.6 16358 1682.2
(1.26) & 50078 54042 h4926 55752 5.6532 5.7275 5.7989 5.8678 5.9345 6.0623
20 30 40 50 60 70 80 100 120 140 160 180
v 02608 02813 0.2926 03086 03144 03251 0.3357 0.83565 0.3771 0.3975
500 h 1489.9  1515.0 15395 15634 1687.1 1610.6 1634.0 1680.7 17275 1774.7
(4.14) s 54314 B5.AIGT 55450 5.6704 5.7425 58120 5.8793 6.0079. 6.1301 6.2472
v 02217 0.2317 0214 0.2508 0.2600 0.2691 0.2781 0.2957 0.3130 0.3302
600 h 1482.4  1508.6  1533.8 1558.5 15827 1606.6 1630.4 1677.7 1724.9 1772.4
@29y 5.3222 54102 54923 55697 5.6436 5.7144 5.7826 5.9129 6.0363 6.1541
v 00874 0.1963  0.2048 0.2131 02212 0.2291 0.2369 0.2522 0.2672 0.2821
700 h 14745° 1501.9 15281 15534 1578.2 1602.6 16268 1674.6 17224 1770.2
(13.81) = 5.2259 53179 51029 54826 55582 5.6303 5.6997 5.8316 5.9562 6.0749
v 00615 000696 0.1773  0.1848 0.1920 0.1991 0.2060 0.2196 0.2329 0.2459 0.2549
800 h 1466.3 14950 15222 15483 1573.7 1598.6 1623.1 1671.6 1719.8 1768.0 1816.4
(17.86) s 5.1387 5.2351 53232 54053 5.4827 5.5562 5.6268 5.7603 5.8861 6.0057 6.1202
v 0.1488  0.1559 0.1627 0.1693 0.1757 0.1820 0.1942 0.2061 0.2178 0.2294
900 h 1488.0 1516.2 If 1569.1 1594.4 1619.4 1668.5 1717.1 1765.7 18144
(2154) s 51593 52508 5.3354 54147 54897 5.5614 5.6968 5.8237 59442 6.0594
v 01321 0.1388  0.1450 01511 0.1570 0.1627 0.1739 0.1847 0.195¢ 0.2058 0.2162
1000 h 14806 1510.0 1537.7 156644 1590.3 16156 1665.4 17145 1763.4 1812.4 1861.7
(24.91) s 5.0889 51840 5.2713 5.3525 5.4292 55021 5.6392 5.7674 5.8888 6.0047 6.1159
v 01129 0.1185 0.1238 0.1289 0.1338 0.1434 0.1526 0.1616 0.1705 0.1792
1200 h 1497.1 15966 15547 15817 1608.0 1659.2 1709.2 1758.9 1808.5 1858.2
(30.96) s 50629 5.1660 5.2416 5.3215 5.3970 5.5379 5.6687 5.7919 5.9091 6.0214
Table A.2.2 (Continued)
Superheated Ammonia
Abss Press.
kI ‘I emperature, °C
(Sat. Temp,) :
LS 20 30 40 50 60 70 80 100 120 140 160 180
v 00944 0.0995 01042 0. 1088 0.1132 0.1216 0.1297 0.1376 0.1452 0.1528
1100 h FIESA 15161 15447 1573.00 1600.2  1652.8 1703.9 1754.3 1804.5 1854.7
(36.28) s 9534 5.0530  5.01434 52270 5.3053 5.4501 5.5836 5.7087 5.8273 5.9406
i 0.0851  0.0895  0.0937 0.0977 0.1053 0.1125 0.1195 0.1263 0.1330
1600 h 15029 1653408 15600 15923 1646.4 1698.5 1749.7 1800.5 1851.2
(11.05) & U684 50543 51419 52232 53722 55084 5.6355 5.7555 5.8699
v 0.0739  0.0781 0.0820 0.0856 0.0926 0.0992 0.1055 0.1116 0.1177
1800 h 14900 15245 15546 15841 1639.8 1693.1 17451 1796.5 1847.7
A5.39) s 4.8693 49715 5.0635 5.1482 53018 5.4409 5.5699 5.6914 5.8069
v 0.0648  0.0688 0.0725 0.0760 0.0824 0.0885 0.0943 0.0999 0.1054
2000 h LE76.1 1512.0 15409 1575.6 1633.2 1687.6 17404 17924 1844.1
(49.38) s £.7834 48930 4.9902 5.0786 5.2371 5.3793 5.5104 5.6343 5.7499

NS}
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Table A.3

Thermodynamic Properties of Freon-12 (Dichlorodifluoromethane)?
Tahle A.3.1

Saturated Freon-12

Spevibic Volume Enthalpy Entropy
m'kg kJ/kg kJ/kg K
Abs. R
Press. Sat. Sar. Sat. Sat. Sat. Sat.
Femp.  MPa Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor
© & vy vy {0 hy hpy h, 17 St 5

—-43.243  189.618 146.375 —0.2084 1.0352  0.8268
—38.968 187.608 148.640 —0.1854 09970 0.8116
—34.684 185612 150.924 —0.1630 0.9609 0.7979
—30.401 183.625 153.224 —0.1411 09266 0.7855
—26.103  181.640 155536 —0.1197 0.8910 0.7744
—21.793  179.651 157.857 —0.0987 0.8630  0.7643
—60 00226 0.000 637  0.637 274 0. 910 —17.469 177.653 160.184 —0.0782 0.8334  0.7552
=565 00300 0.000612  0.190 358 0491 000 —13.129  175.641 162.512 —0.0581 0.8051 0.7470
=50 0.0391  0.000 648 0382457 0.383 105 —8.772 173611 164.840 —0.0384 0.7779  0.7396
=45 00501 0.000 6564 0.302 029 0.302 682 —4.396 171.558 167.163 —0.0190 0.7519  0.7329
=10 0.0642 0,000 659 0.241 251 0.241 910 —=0.000 169479 169.479 —0.0000 0.7269 0.7269
=35 0.0807  0.000 666 00194 732 0.195 398 4416  167.368  171.784 0.0187  0.7027  0.7214
=30 0100t 0.000 672 0168 703 0,159 375 8.854¢ 165222  174.076 0.0371  0.6795 0.7165
=25 01237 0 0.000 679 0130 487 0.131 166 13.315 163.037 176.352 0.0552 0.6570  0.7121
-200 01500 0.000 685 0108 162 0.108 847 17.800 160.810  178.610 0.0730  0.6352 0.7082
=10 018260 0.000 693 0.090 326 0.091 018 22312  158.534  180.846 0.0906 0.6141 0.7046
=10 02191 0.000 700 0.075 946 0.076 646 26.851 156.207  183.058 0.1079  0.5936  0.7014
=5 0.2610  0.000 708 0.064 255 0.064 963 31420 153.823  185.243 0.1250  0.5736  0.6986
0 03086 0000716 0.051 673 0.055 389 36.022  151.376  187.397 0.1418 0.5542  0.6960

5 03626 0.000 724 0.046 761 0.047 485 40.659 148.859 189.518 0.1585 0.5351 0.6937

=00 0.0028  0.000 608 4414937
=85 00042 0.000 612 3.036 701
=80 00062 0000617 2187 728
7% 0.0088  0.000 622 1.637 030
=700 00123 0.000 627 1.126 654
—65 00168 0.000 632 0810 534

Table A.3.1 (Continued)

Specile Volume Fnthalpy Entropy
m' kg k]/kg k)/kg K
Abs.
Press, Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Femp. MPa Liguid Exap. Viapor Liquid Evap. Vapor Liguid Evap. Vapor
°C r vy Uy " hy hpy h, s Sty 5

10 0.1233 0 0.000 733 0040 1RO 0.040 914 45.437  146.265 191.602 0.1750 0.5165 0.6916
15 0490110 0.000 743 0034671 0.035 413 50.058  143.586  193.644 0.1914  0.4983  0.6897
20 05673 0.000 752 0.030 028 0.030 780 51.828  140.812  195.641 0.2076  0.4803  0.6879
25 06516 0.000 763 0.026 091 0.026 854 59.653  137.933 197.586 0.2237 0.4626 0.6863
30 07449 0,000 774 0.022 734 0.023 508 64.539  134.936  199.475 0.2397  0.4451  0.6848
35 08177  0.000 786 0.019 0.020 641 69.494 131.805 201.299 0.2557  0.4277 0.6834
40 0.9607  0.000 798 0.017 37: 0.018 171 74.527 128.525 203051 0.2716 0.4104 0.6820
A 10843 0.000 811 0.015 220 0.016 032 79.647 125,074  204.722 0.2875 0.3931 0.6806
50 12193 0.000 826 0.013 341 0.014 170 84.868 121.430 206.298 0.3034  0.3758 0.6792
55 L3663 0.000 841 0.011701  0.012 542 90.201 117.565 207.766 0.3194 03582 0.6777
60 1.5259  0.000 858  0.010 253  0.011 111 95.665 113.443  209.109 0.3355  0.3405  0.6760
65 LE9BB  0.000 877  0.008 971  0.009 847  101.279  109.024  210.303 0.3518  0.3224 0.6742
70 1.8858  0.000 897  0.007 828  0.008 725  107.067  104.255 211.321 0.3683 0.3038 0.6721
75 20871 0.000 920 0.006 802  0.007 723 113.058 99.068 212.126 0.3851  0.2845 0.6697
80 23046 0.000 946 0.005 875 0.006 821 119.291 93.373 212,665 0.4023  0.2644 0.6667
85 25380 0.000 976 0.005 020 0.006 005 125818 87.047  212.865 0.4201  0.2430  0.6631
90 27885 0.001 012 0.004 246 0.005 258  132.708 79.907 212.614 0.4385 0.2200 0.6585
95 30569 0.001 056 0.003 508  0.004 563 140.068 71.658  211.726 0.4579  0.1946  0.6526
100 33440 0.001 113 0.002 790 0.003 Y03  148.076 61.768  209.843 0.4788 0.1655 0.6444

105 3.6500  0.001 197 0.002 045  0.003 242 157.085 49.014  206.099 0.5023  0.1296 0.6319
110 39784 0.001 364 0.001 098  0.002 462  168.059 28.425  196.484 0.5322 0.0742 0.6064
L2 41155 0.001 792 0.000 005 0.001 797  174.920 0.151 175.071 0.5651 0.0004 0.5655

*Copynight 18955 and 1956, E. L du Pont de Nemours & Company, Inc.'Reprinted by permission. Adapted from English units.

232



Table A.3.2
Superheated Freon-12

=210
=10.0
0.0
100
20.0
300
40.0
50.0
6H0.0
70.0
0.0
90.0

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0

90.0
100.0
110.0

20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0
110.0
120.0
130.0

40.0
50.0
60.0
70.0
&0.0
90.0
100.0
110.0
120.0
130.0
1 0.0
150.0

v h \ v h s v h s
m'iky Kk K’k K m*ky k)i kg kjikg K m¥kg k]/kg kj/kg K
0.05 MPa 010 MPa 0.15 MPa
857 181.042 0.7912 0167 701 179.861 0.7401
i 186.757 4 0; 175 299 185.707 0.7628 0.114 716 184.61Y9 0.7318
H0H 192567 0. 182 647 191.628 0.7849 0.119 866 190.660 0.7543
716 198471 0,189 994 197.628 0.8064 0.124 932 196.762 0.7763
0.398 HH3 2041649 0.197 277 203.707 0.8275 0.129 930 202.927 0.7977
0. 112 9549 210,557 08971 0.204 506 209.866 0.8482 0.134 873 209.160 0.8186
O=27 Q12 bl 0 2 09175 0.211 691 216,104 0.868-4 0.139 768 215.463 0.8390
0.+ 030 98249497 0.218 H39 222421 0.8883 0.144 625 221.835 0.8591
0.455 017 220,844 0.225 Y55 228.815 0.9078 0.149 450 228.277 0.8747
0.168 478 235,774 0.233 0444 2135285 0.9269 0.154 247 234.789 0.8980
0.182 917 240900 0,991 0.240 111 241.829 0.9457 0.159 020 241.371 0.9169
0,196 838 248,868 1.0126 0.247 159 248.446 0.9642 0.163 774 248.020 0.9354
0.20 MPa 0.25 MPa 0.30 MPa
0.088 608 189,669 0.7:320 0.069 752 188.6-44 0.7139 0.057 150 187.583 0.6984
0.092 550 195,878 0.7543 0.073 024 194.969 0.7366 0.059 984 194.034 0.7216
0.096 118 2001135 0.7760 0.076 218 201.322 0.7587 0.062 734 200.490 0.7440
0.100 228 208146 0.7972 0.079 350 207.715 0.7801 0.065 418 206.969 0.7658
0.103 989 EARR R 0.8178 0.082 431 214.153 0.8010 0.068 049 213.480 0.7869
0107 710 291.243 0.8381 0.085 470 220.6:42 0.8214 0.070 635 220.030 0.8075
0111 397 297,785 0.8578 0.088 474 227.185 0.8413 0.073 185 226.627 0.8276
0.115 055 234,291 0.8772 0.091 449 233.785 0.8608 0.075 705 233.273 0.8473
0.118 6590 240.910 0.8962 0.094 398 240.443 0.8800 0.078 200 239.971 0.8665
0.122 304 247.5493 0.91-49 0.097 327 247.160 0.8987 0.080 673 246.723 0.8853
0.125 901 254,389 0.9332 0.100 238 253.936 0.9171 0.083 127 253.530 0.9038
0.129 483 261,147 049512 0.103 134 260.770 0.9352 0.085 566 260.391 0.9220
0.40 MPa 0.50 MPa 0.60 MPa
0.045 836 108.762 0.7199 0.035 646 196.935 0.6999
0.047 971 205,428 0.7423 0.037 464 203.814 0:7230 0.030 422 202.116 0.7063
0.050 046 212045 0.7639 0.039 214 210.656 0.7452 0.031 966 209.154 0.7291
0.052 072 218.779 0.7849 0.040 911 217.484 0.7667 0.033 450 216.141 0.7511
0.054 059 225488 0.805- 0.042 565 224.315 0.7875 0.034 887 223,104 0.7723
0.056 014 230 0.8253 0.0-44 184 231.161 0.8077 0.036 285 230.062 0.7929
0.057 941 239.012 0.8-148 0.045 774 238.031 0.8275 0.037 653 237.027 0.8129
0.059 846 246,837 0.8638 0.047 340 244.932 0.8467 0.038 995 244.009 0.8324
0.061 731 262.707 0.8825 0.0-18 886 251.869 0.8656 0.040 316 251.016 0.8514
0.063 600 259,624 0.9008 0.050 415 258.845 0.8840 0.041 619 258.053 0.8700
0.065 455 266.590 0.9187 0.051 929 265.862 0.9021 0.042 907 265.124 0.8882
0.067 298 273.605 0.9364 0.053 430 272.923 0.9198 0.044 181 272,231 0.9061
0.70 MPa 0.80 MPa 0.90 MPa
0.026 761 207.580 0.7148 0.022 830 205.924 0.7016 0.019 744 204.170 0.6982
0.028 100 214.745 0.7373 0.024 068 213.290 0.7248 0.020 912 211.765 0.7131
0.029 387 29 1.85+4 0.7590 0.025 247 220.558 0.7469 0.022 012 219,212 0.7354
0.030 632 22849431 0.7799 0.026 380 227.766 0.7682 0.023 062 226.564 0.7575
0.031 813 245.997 0.8002 0.027 477 234.941 0.7888 0.024 072 233.856 $.7785
0.033 027 243.066 0.8199 0.028 545 242.101 0.8088 0.025 051 241.113 0.7987
0.03-4 189 250. 146 0.8392 0.029 588 249.260 0.8283 0.026 005 248.355 0.8184
0.035 332 257.247 0.8579 0.030 612 256.428 0.8472 0.026 937 255.593 0.8376
0.036 458 264.374 0.8763 0.031 619 263.613 0.8657 0.027 851 262.839 0.8562
0.037 572 271541 0.8943 0.032 612 270.820 0.8838 0.028 751 270.100 0.8745
0.038 673 278.720 09119 0.033 592 278.055 0.9016 0.029 639 277.381 0.8923
0.039 764 285.916 0.9292 0.034 563 285.320 0.9189 0.030 515 284.687 0.9098
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Table A.3.2 (Continued)
Superheated Freon-12

Lenip. v h \ v h § v h s
i NRING KJ/kg kg K m?ky kj/kg k]/kg K m¥/kg kj/kg k]/kg K
1.00 M 1.20 MPa 1.40 MPa
50.0 0.018 366 210.162 0.7021 0014 A8 206.661 0.6812
Hn.o 0.019 410 217.810 0.7254 0015 463 214.805 0.7060 0.012 579 211.457 0.6876
70.0 0.020 397 225,319 0.7476 0.016 368 222.687 0.7293 0.013 448 219.829 0.7123
8O0 0.021 341 232734 0.7689 (120 ) b 54 | 230.398 0.7514 0.014 247 227.891 0.7355
90.0 0.022°251 240,101 0.78495 0.018 032 237.995 0.7727 0.014 997 235.766 0.7575
100.0 0.023 133 247.430 0. 80491 0.018 812 245518 0.7931 0.015 710 243.512 0.7785
110.0 0.023 993 254748 ') B2R7 0.019 567 252.993 0.8129 0.016 393 251.170 0.7988
120.0 0.024 835 262.053 08175 0.020 301 260.441 0.8320 0.017 053 258.770 0.8183
130.0 0.025 661 269.364 0.8659 0.021 018 267.875 0.8507 0.017 695 266.334 0.8373
1:10.0 0.026 474 276.694 0.8834 0.021 721 275.307 0.8689 0.018 321 273.877 0.8558
150.0 0.027 275 281,047 09015 0.022 412 282.745 0.8867 0.018 934 281411 0.8738
160.0 0.028 068 201.419 0.9187 0.023 093 290.195 0.9041 0.019 535 288.946 0.8914
1.60 MPa 1.80 MPa 2.00 MPa
70.0 0.011 208 216.650 0.6959 0.009 406 213.049 0.6794
80.0 0.011 984 295,377 0:7204 0.010 187 222,198 0.7057 0.008 704 218.859 0.6909
90.0 0.012 698 233.390 0.7433 0.010 884 230.835 0.7298 0.009 406 228.056 0.7166
100.0 0.013 366 241.397 0.7651 0.011 526 239.155 0.7524 0.010 035 236.760 0.7402
110.0 0.014 000 249.264 0.7859 0.012 126 247.264 0.7739 0.010 615 245.154 0.7624
120.0 0.011 608 257.035 0.8059 0.012 697 255.228 0.7944 0.011 159 253.341 0.7835
130.0 0.015 195 26-0.742 0.8253 0.013 244 263.094 0.8141 0.011 676 261.384 0.8037
140.0 0.015 765 272.406 0.8:440 0.013 772 270.891 0.8332 0.012 172 269.327 0.8232
150.0 0.016 320 280.0-44 0.8623 0.014 284 278.642 0.8518 0.012 651 277.201 0.8420
160.0 0.016 864 287.669 0.8801 OOl4 784 286.364 0.8698 0.013 116 285.027 0.8603
170.9 0017 398 205,290 0.8975 0.015 272 294.069 0.8874 0.013 570 292.822 0.8781
180.0 0.017 923 302.914 00145 0.015 752 301.767 0.9046 0.014 013 300.598 0.8955
2.50 MPa 3.00 MPa 3.50 MPa
90.0 0.006 595 214.562 0.6823
100.0 0.007 264 229.852 0.7103 0.005 231 220.529 0.6770
110.0 0.007 837 239.271 0.7352 0.005 886 232.068 0.7075 0.004 324 222 191 0.6750
120.0 0.008 351 248.192 0.7582 0.006 419 242.208 0.7336 0.004 959 234.875 0.7078
130.0 0.008 827 256.794 0.7798 0.006 887 251.632 0.7573 0.005 456 245.661 0.7349
1-40.0 0.009 273 265.180 0.8003 0.007 313 260.620 0.7793 0.005 884 255.524 0.7591
150.0 0.009 697 273.41+4 0.8200 0.007 708 269.319 0.8001 0.006 270 264.846 0.7814
160.0 0.010 104 281.540 0.8390 0.008 083 277.817 0.8200 0.006 626 273.817 0.8023
170.0 0.010 497 289.589 0.8574 0.008 439 286.171 0.8391 0.006 961 282.545 0.8222
180.0 0.010 879 297.583 0.8752 0.008 782 294.422 0.8575 0.007 279 291.100 0.8413
190.0 0.011 250 305.540 0.8926 0.009 114 302.597 0.8753 0.007 584 299.528 0.8597
200.0 0011614 313.472 0.9095 0.009 436 310.718 0.8927 0.007 878 307.864 0.8775
4.00 MPa
120.0 0.003 736 224.863 0.6771
130.0 0.004 3256 238.443 07111
1-10.0 0.004 781 249.703 0.7:386
150.0 0.005 172 259.90-4 0.7630
160.0 0.005 522 269.492 0.785+4
170.0 0.005 845 278.684 0.8063
180.0 0.006 147 287.602 0.8262
190.0 0.006 434 296.326 0.8-453
200.0 0.006 708 304.906 0.8636
210.0 0.006 972 313.380 0.8813
220.0 0.007 228 321.774 0.8985
230.0 0.007 477 330.108 0.9152




Tahle A.4
Thermodynamic Properties of Oxygen®

Tahle A.4.1
Saturated Oxygen
Specilie Volume Enthalpy Entropy
mkyg kJ/kg kj/kg K
Press. Sat. St Sat. Sar. Sat Sat.
Femp. NP Liquid Fvap. Viapor Liguicd Evap. Vapor  Liquid Evap. Vapor
K P Ur gy vy hy Iy v Sy St Sy
503507 0 000015 0.000 765 9L.96H8 929666 —193.432 242553 49.121 2.0938 44514 6.5452
60 0.00073  0.000 780 27 3161 21 3469 —181.029  238.265 54.236  2.2545 39686 6.2271
70 000623 0.000 808 2085 29003 —167.372 230.527 63.155 251561 3.2036 5.8087
&0 0.03006  0.000 810 0681 04 0681 BY —150.646 222.289 71.643 2.7382 27779 55161
90 0.09943 0,000 876 0.226 19 0.227 36 —133.758 213.070 79.312 29364 23663 5.3027
1au 0.25425 0000 917 094 6:45 0.095 562 —116.557 202291 85.734 3.1161 2.0222 51383
Lo 0.54339  0.000 966 0.0:45 855 0.046 N2t —98.829  189.320 90491 3.2823 1.7210  5.0013
120 L0215 0.001 027 0.024 336 0.025 363 —80.219  173.310  93.091 34401 14445  4.8816
110 1.7478 0.001 108 0013 188 0.011 596 —=60.003 152,887 92.794 35948 1.1766 4.7714
1-40 LTHGG T 0001 230 0.007 339 0.008 569 —37.045 125,061 88.006  3.7567 0.8935  4.6502
150 42190 €0.001 480 0.003 180 0.004 660 —7.038 79.459 72421 8.9494  0.5301  4.4799
1531576 5.0:427 0.002 293 0.000 000 0.002 293 39.257 0.000  82.257 4.1977 0.0000 41977
*Adapted trom Lo A Weber, Journal of Research of the Natwnal Bureau of Standards, 74A: 93 (1970).
Table A.4.2
Superheated Oxygen
Temp. v h 5 v h s v h ) s
K m¥kg k/ky h/kg K m¥kg kj/kg kJ/kg K m/kg kJ/kg kJ/kg K
0.10 MPa 0.20 MPa 0.50 MPa
100 0.253 503 HH.H28 54016 0.123 394 86.864 5.2083%
125 0.320 717 P12.214 56107 0. 1568 268 110.988 5.4241 0.060 674 107.093 5.1650
150 0.386 914 1 301 5. 7787 0.192 016 134.440 5.5947 0.075 039 131.788 5.3448
175 0.452 645 158.255 5.9202 1,225 276 157.609 5.7376 0.088 842 155.643 54919
200 0.518 127 181145 6.0427 (1.258 282 180.638 5.8609 0.102 371 179.105 5.6175
295 (.583 465 204.007 6.1502 0.291 140 203.596 5.9688 0.115 746 202.359 5.7268
250 0.618 711 226869 6.2468 0.323 906 226.529 6.0657 0.129 025 225.506 5.82:16
275 0.713 895 249.7649 6.3369 0.356 610 249.483 6.1560 0.142 242 248.621 5.9156
300 0.779 036 272.720 64140 0.389 271 272.475 6.2332 0.155 415 271.740 5.9932
1.00 MPa 2.00 MPa 4.00 MPa
125 0.027 864 99.653 £.9431
150 0.035 976 127112 5.1.433 0.016 270 116.476 4.9130 0.005 526 81.481 4.5475
175 0.043 341 152,269 52086 0.020 544 145.112 5.0899 0.009 029 128.618 4.8411
200 0.050 394 176.508 H.12K3 0.024 395 171.150 52293 0.011 376 159.715 5.0080
245 0.057 242 200280 5.5101 0.028 051 196.052 5.3464 0.013 444 187.333 5.1380
250 0.064 068 223 795 5.6394 0.031 597 220.348 5.4491 0.015 378 213.374 5.2480
275 0.070 790 247.185 5.7314 0.035 073 244.309 5.5433 0.017 233 238.560 5.3469
300 0.077 467 270.516 5.8008 0.038 502 268.076 5.6263 0.019 039 263.234 5.4300

2
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n



Tabie A.4.2 (Continued)
Superheated Oxygen

Lemp. g h \ v h 5 v h s
[N m' kg k] kg kj\p K m'ky KJikg kj/kg K m¥kg kj/kg kj/kg K
6.00 MPa 8.00 MPa 10.00 MPa
175 0.005 051 107496 4.6-831 0.003 002 79.513 4.4384 0.002 020 52.661 4.2573
200) 0.007 027 147.052 4.8565 0,004 864 133.760 4.7308 0.003 603 119.767 4.6189
an 0.008 589 178.30:4 5.0029 0.006 181 169.069 4.8973 0.004 757 159.686 4.8072
250 0.004 991 206.340 0.007 316 199.317 5.0251 0.005 730 192.401 4.9455
275 0.011 306 230848 0.008 360 227.219 5.1344 0.006 606 221.685 5.0572
300 0.012 570 258.464 0.009 351 253.797 5.2240 0.007 432 249.262 5.1533
20.00 MPa
175 0.001 343 24.551 4.0086
200 0.001 727 75.318 4.2798
a5 0.002 236 122,595 4.5024
250 0.002 755 163.109 4.6739
275 0.003 241 198.021 4.8069
300 0.083, 700 299.655 4.9174
Table A.5
Thermodynamic Properties of Nitrogen®
Table A.5.1
Saturated Nitrogen
Speditic Volume Enthalpy Entropy
wrky kj/kg k)/kg K
Press. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Femp. MPa Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor
K P v Uy vy h, hy hy 5 S S
63.113 0.0125%  0.001 152 1480 060 1481212 —150.348 215.188 64.840 2.4310 3.4076 5.8386
65 0.01742  0.001 162 1.093 173 1.094 335 —146.691 213.291 66.600 24845 3.2849 5.7694
70 0.03858  0.001 189 0.525 785 0.526 974 —136.569 207.727 71.158 2.6345 | 2.9703 5.6048
75 0.07612  0.001 221 0.280 970 0.282 191  —126.287 201.662 75.375 2.7755 26915 5.4670
77347 0.101325 0.001 237  0.215 504 0.216 741 —121.433 198.645 77.212 2.8390 25706 5.4096
80 0.1370 0.001 256 0.162 794 0.164 050 —115.926 195.089 79.163 2.9083 2.4409 5.3492
85 0.2291 0.001 296  0.100 434 0.101 730 —105.461 187.892 82.431 3.0339 22122  5.2461
90 0.3608 0.001 340 0.064 950 0.066 290 —94.817 179.894 85.077 3.1535 2.0001 5.1536
95 0.5411 0.001 392 0.043 504 0.044 896 —83.895 170.877 86.982 3.2688 1.7995 5.0683
100 0.7790 0.001 452 0.029 861 0.031 313 —72.571 160.562 87.991 3.3816 1.6060 4.9876
105 1.0843 0.001 524 0.020 745 0.022 269 —60.691 148.573 87.882 3.4930 1.4150 4.9080
110 1.4673 0.001 613  0.014 402 0.016 015 —48.027 134.319 86.292 3.6054 1.2209 4.8263
115 1.9395 0.001 797 0.008 696 0.011 493 —34.157 116.701 82.544 3.7214 1.0145 4.7354
120 2.5135 0.001 904 0.006 130 0.008 034 —18.017 93.092 75.075 3.8450 0.7803 4.6253
1325 3.2079 0.002 323 0.002 568 0.004 891 +6.202 50.114 56.316 4.0356 0.3989 4.4345
126.1 3.4000 0.003 184 0.000 000 0.003 184 +30.791 0.000 30.791 4.2269 0.0000 4.226Y9

*Adapted from “Thermodynamic Properties ol Nitrogen Including Liquid and Vapor Phases from 63 K to 2000 K with Pressures to

10,000 Bar,” R.'T. Jacobsen and R, R. Stewart, Jour, of Phys. and Chem. Ref. Data, 2: 757-922 (1973).
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Table A.5.2
Superheated Nitrogen

v h \ v h 5 v h s
Tarip kg kJikg K[/kg K wmkg kJ/kg kJikg K m?/kg kJ/kg kJ/kg K
B 0.1 MPa 0.2 MPa 0.5 MPa
100 0.2090 978 019 5.69-41 0.142 475 100.209 5.4767 0.055 520 94.345 5.1706
1245 0.367 217 128.505 5.9313 0.181 711 127371 5.7194 0.073 422 123.824 5.4343
150 0012 619 154779 6.1228 0.220 0144 153.962 59132 0.090 150 151.470 5.6361
175 0517 576 180.935 62841 0.257 890 180.314 6.0760 0.106 394 178.434 5.8025
200 QiH42 288 207.029 64234 0.295 531 206.537 6.2160 0.122 394 205.063 5.9447
226 0.666 HH2 233,085 : 0.332 841 232.690 6.3388 0.138 173 231.459 6.0690
2450 0.741 375 SH%. R 0.370 418 258.796 6.4491 0.154 006 257.828 6.1801
275 0815 564 28511 S 0107 619 284.876 6.5485 0.169 642 284.076 6.2800
300 (.890 205 311158 6.84567 0445 047 310.937 6.6393 0.185 346 310.273 6.3715
1.0 MPa 2.0 MPa 4.0 MPa
126 0.033 065 117.422 5.1872 0.014 021 101.489 4.8878
150 0.041 8814 147.176 5.-1042 0.019 516 137.916 5.1547 0.008 234 115.716 4.8384
175 0.050 125 175.255 5.5779 0.024 155 168.709 5.3449 0.011 186 154.851 5.0804
200 0.058 096 202.596 5,7237 0.028 146 197.609 5.4992 0.013 648 187.521 5.2553
225 0.065 875 2249.526 5.8502 0.035 697 225.578 5.6309 0.015 894 217.757 5.3976
250 0.073 63+ 256.220 5.9632 0.036 557 253.032 5.7469 0.018 060 246.793 5.5202
275 0.081 260 282.720 6.0639 0.010 485 280.132 5.8501 0.020 133 275.056 5.6277
300 0.088 899 309.173 6.1568 0.044 398 307.014 5.9436 0.022 178 302.848 5.7248
6.0 MPa 8.0 MPa 10.0 MPa
150 0.004 413 87.090 4.5667 G002 917 61.903 4.3518 0.002 388 48.687 4.2287
175 0.006 913 140.183 4.8966 0.004 863 125.536 4.7470 0.003 750 112,489 4.6239
200 0.008 772 177.447 5.0061 0.006 390 167.680 4.9726 0.005 016 158.578 4.8709
226 0.010 396 210,139 5.2410 0.007 691 202.867 5.1384 0.006 104 196.079 5.0474
250 0.011 934 240.806 5.3796 0.008 903 235.141 5.2750 0.007 112 229.861 5.1900
275 0.013 383 270.222 54917 0.010 034 265.676 5.3910 0.008 046 261.450 5.3103
300 0.014 800 298.907 5.5916 0.011 133 295.219 5.4942 0.008 950 201.800 5.4163
15.0 MPa 20.0 MPa
150 0.001 956 36.922 4.0798 0.00F 781 33.637 3.9956
175 0.002 603 92.984 4.4213 0.002 186 83.453 4.3029
200 0.003 369 140.886 4.6813 0.002 685 130.291 4.5535
205 0.004 106 182.03-¢ 4.8752 0.003 208 172.307 4.7511
250 0.001 808 218.710 5.0303 0.003 728 210.456 4.9127
275 0.005 461 252.465 5. 1845 0.004 223 245.640 5.0467
300 0.006 091 28-1.523 5.2707 0.004 704 278.942 5.1629
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Table A.B
Thermodynamic Properties of Saturated Mercury®

Enthalpy. k] kg Entropy. kj. kg K Specific
Volume
Press., Temp., Sat. Sat. Sat. Sat.  Sat. Vapor,
MPa °C  Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor m/kg
0.000 06 109.2 15.13 297.20 312.33 0.0466 0.7774 0.8240 259.6
0.000 07 112.3 1555 297.14 312.69 0.0477 0.7709 0.8186 2243
0.000 08 115.0 15.93 297.09 313.02 0.0487 0.7654 0.8141 197.7
0.000 09 117.5 16.27 297.04 313.31 0.0496 0.7604 0.8100 176.8
0.000 10 119.7 16.58 297.00- 313.58 0.0503 0.7560 0.8063 160.1
0.0002 134.9 18.67 296.71 315.38 0.0556 0.7271 0.7827 83.18
0.0004 151.5 20.93 296.40 317.33 0.0610 0.6981 0.7591 43.29
0.0006 161.8 22.33 296.21 318.54 0.0643 0.6811 0.7454 29.57
0.0008 169.4 23.37 296.06 319.43 0.0666 0.6690 0.7356 22.57
0.0010 175.5 24.21 295.95 320.16 0.0685 0.6596 0.7281 18.31
0.002 195.6 26.94 295.57 322.51 0.0744 0.6305 0.7049 9.570
0.004 217.7 29.92 295.15 325.07 0.0806 0.6013 0.6819 5.013
0.006 231.6 31.81 294.89 326.70 0.0843 0.5842 0.6685 3.438
0.008 242.0 33.21 294.70 327.91 0.0870 0.5721 0.6591 2.632
0.010 250.3 34.33 294.54 328.87 0.0892 0.5627 0.6519 2.140
1002 278.1 38.05 294.02 332.07 0.0961 0.5334 0.6295 1.128
0.04 309.1 42.21 293,43 33564 0.1034 0.5039 0.6073 0.5942
0.06 9 $+4.85 293.06 337.91 0.1078 0.4869 0.5947 0.4113
0.08 46.84 292,78 339.62 0.1110 0.4745 0.5855 0.3163
0.1 18.45 29255 34100 0.1136 04649 0.5783 0.2581
k2 53.87 291.77 34564 0.1218 0.4353 0.557! 0.1377
0.3 57.38 291.27 348.65 0.1268 0.4179 0.5447 0.095 51
0.4 60.03 290.89 350.92 0.1305 0.4056 0.5361 0.073 78
0.5 62.20 290.58 352.78 0.1334 0.3960 0.5294 0.060 44
0.6 64.06 290.31 354.37 0.1359 0.3881 0.5240 0.051 37
0.7 65.66 290.08 3535.74 0.1380 0.3815 0.5195 0.044 79
0.8 498.4 67.11 28Y.87 35698 0.1398 0.3757 0.5155 0.039 78
0.9 508.5 68.42 289.68 358.10 0.1415 0.3706 0.5121 0.035 84
1.0 517.8 69.61 289.50 359.11 0.1429 0.3660 0.5089 0.032 66
R 5344 7175 289.19 360.94 0.1455 0.3581 0.5036 0.027 81
1.4 549.0 73.63 283.92 36255 0.1478 0.3514 0.4992 0.024 29
1.6 562.0 75.37 288.67 364.04 0.1498 0.3456 0.4954 0.021 61
1.8 574.0 76.83 288.45 365.28 0.1515 0.3405 0.4920 0.019 49
20 584.9 78.23 288.24 366.47 0.1531 0.3359 0.4890 0.017 78
AL 595.1 79.54 288.05 367.59 0.1546 0.3318 0.4864 0.016 37
2.3 604.6 80.75 287.87 368.62 0.1559 0.3280 0.4839 0.015 18
2.6 613.5 81.89 287.70 369.59 0.1571 0.3245 0.4816 0.014 16
2.8 622.0 82.96 287.54 370.50 0.1583 0.3212 0.4795 0.013 29
3.0 630.0 83.97 287.39 371.36 0.1594 0.3182 0.4776 0.012 52
335 6-48.5 86.33 287.04 373.37 0.1619 0.3115 0.4734 0.010 96
4.0 665.1 88.43 286.73 '375.16 0.1641 0.3056 0.4697 0.009 78
Table A.8 (Continued)
Thermodynamic Properties of Saturated Mercury®
Enthalpy. kJ/kg. Entropy. kJ/kg K Specific
Volume
Press., Temp., Sat. Sat. Sat. Sat.  Sat. Vapor,
MPa °C Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor m’/kg
1.5 680.3 90.35 286.44 376.79 0.1660 0.3004 0.4664 0.008 85
5.0 694.4 92.11 286.18 378.29 0.1678 0.2958 0.4636 0.008 09
5.5 707.4 93.76 28593 379.69 0.1694 0.2916 0.4610 0.007 46
6.0 719.7 95.30 285.70 381.00 0.1709 0.2878 0.4587 0.006 93
6.5 731.3 96.75 285.48 382.23 0.1723 0.2842 0.4565  0.006 48
7.0 742.3 98.12 285.28 3$83.40 0.1736 0.2809 0.4545 0.006 09
7.5 752.7 99.42 285.08 384.50 0.1748 0.2779 0.4527 0.005 75

® Adapted from Thermodynamic Properties of Mercury Vapor, by Lucian A. Sheldon. ASME,
49A, 30 (1949).



Tahle A.7
Critical Constants®

Molecular  Temp.

Pressure Volume

Substance Formula Weight MPa  m¥kmol
Ammonia NH, 17.03 405.5 11.28 0724
Argon Ar 39.948 151 486  .0749
Bromine Bry 159.808 584 10.34 1355
Carbon Dinxide CO, 44.01 304.2 7.39 0943
Carbon Monoxide CcO 28.011 133 3.50 0930
Chlorine Cly 70.906 417 7.71 1242
Deuterium (Normal) D, 4.00 38.4 1.66 -
Helium He 4.003 53 0.23  .0578
Helium? He 3.00 3.3 0.12 -
Hvdrogen (Normal) H, 2,016 33.3 1.30 ..0649
Kripton Kr 83.80 209.4 5.50 .0924
Neon Ne 20.183 445 273  .0417
Nitrogen N, 28.013 126.2 3.39 .0899
Nitrous Oxide N,O 44.013 309.7 7.27 0961
. Oxvgen 0, 31.999 154.8 5.08 .0780
Sultur Dioxide SO, 64.063 430.7 7.88  .1217
Water H,0 18.015 647.3 22.09  .0568
Nenon Xe 131.30 289.8 588 .1186
Benzene CoHy 78.115 562 4.92  .2603
n-Butane CaHyo 58.124 425.2 3.80 2547
Carbon Tetrachloride ccly 153.82 556.4 4.56  .2759
Chilorotorm CHCly 119.38 536.6 5.47 L2403
Dichlorodiluoromethane  CCILF, 120.91 384.7 4.01 2179
Dichlorolluoromethine CHCLF 102.92 451.7 5.17 L1973
Erhane CaHy 30.070 305.5 4.88 L1480
Ethnl Aleohol C.H;OH 46.07 516 6.38 1673
Ethyvlene C.H, 28.054 282.4 5.12 J242
n-llesane CeHyy 86.178 507.9 3.03 3677
Methane CH, 16.043 191.1 4.64 0993
Methyl Alcohol CH,OH 32.042 513.2 795 .1180
Methyl Chloride CH,CI 50.438 416.3 6.68 .1430
Propane CaH, 44.097 370 4.26  .1998
Propene CyH,q 42.081 365 4.62 1810
Propvne C,H, 40.065 101 5.35 -
Trichlorofluoromethane  CCIF 13%.3% 4712 4.38 2478
*K. .\. Kobe and R. E. Lynn, |r.. Chem. Rev., 52: 117-236 (1953).
Table A.8
Properties of Various Ideal Gases®
Chemical Molecular kJ & kJ & kJ
Gas Formula Weight kg K kg Kk ““kgKk k
Air - 28.97 0.287 00 1.0035 0.7165 1.400
Argon Ar 39.948 0.208 13 0.5203 0.3122 1.667
Butane CHyo 58.124 0.143 04 1.7164 1.5734 1.091
Carbon
Dioxide CO, 44.01 0.188 92 0.8418 0.6529 1.289
Carbon
Monoxide CO 28.01 0.296 83 1.0413 0.7445 1.400
Ethane C;H, 30.07 0.276 50 1.7662 1.4897 1.186
Ethylene C:H, 28.054 0.296 37 1.5482 1.2518 1287
Helium He 4.003 2.077 03 5.1926 3.1156 1.667
Hydrogen H, 2.016 4.124 18 14.2091 10.0849 1.409
Methane CH, 16.04 0.518 35 2.2537 1.7354 1.299
Neon Ne 20.183 0.411 95 1.0299 0.6179 1.667
Nitrogen N, 28.013 0.296 80 1.0416 0.7448 1.400
Octane CeHye 114.23 0.072 79 1.71138 1.6385 1.044
Oxygen 0, 31.999 0.259 83 0.9216 0.6618 1.393
Propane CyHq 44.097 0.188 55 1.6794 1.4909 1.126
Steam H,O 18.015 0.461 52 1.8723 1.4108 1.327
*Cse. Crs. and &k are at 300 K),
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Table A.9
Constant-Pressur. 3pecific Heats of Various Ideal Gases?

C,, = k. kmol K

0 = TiKelvin) 100

Range Max.

Gas K Error
%
N, Cpo=39.060 —312.796745 + 1072.767% —820.409"3 300-3500 0.43
O, Cpo=37.432 +0.0201020"5 — 178.576715 + 236,886~ 300-3500 0.30
H, Cpo=56.505 = 702.74670™ + 1163.007" —560.7067"  300-3500 0.60
GO Cpo=69.145 —0.704636°7 — 200.7767"5 + 176.7667°™ 300-3500 0.42
OH  C,,=81.546 —59.3506" + 17.3206°" — 4.26600 300-3500 0.43
NO  C,o=59.983 — 1.70966%5 — 70.6136%% -+ 74.8896~" 300-3500 0.34
1,0 C,o=143.05— 183.546°% +82.7516°5 —3.69899 300-3500 0.43
CO;  Cpo=—3.7357 +30.5296°5 — 4.10348 +0.024 1986 300-3500 0.19

Table A.9 (Continued)

Range Max.

Gas K Error
%
NO, —(j,,, =46.045 +216.1067%% — 363.6667°7 + 239 5500~ 300-3500 0.96
CH, C,,=—672.87 +439.746°%— 24 8756°7 + 323 886-°5 300-2000 0. 15
C,H, E,,, =—95.395 + 123.156°5 — 35.6416°™ + 182,776 300-2000 0.07
C.Hg  Cpo=6.895 + 17.266 — 0.640262 + 0,007286° 300-1500 0.83
CaHy  Coo=—4.042 +30.460— 15716 +0.031716° 300-1500 0.40
CiHy Cpo=3.954 +37.126 — 1.8336% + 0.034986° 300-1500 0.54

"From T. C. Scott and R. E. Sonntag, Univ. of Michigan. unpublished (1971), except
CaHq. CaHla, CiHyo from K. A. Kobe, Petroleum Refiner 28 No. 2, 113 (1949).
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Table A.10

Thermodynamic Properties of Air at Low Pressure”

T. h. u, 5%

K KJikg P, kj/kg u kJ/kg K
100 99.76 0.029 90 71.06 2230 1.4143
Lo 109.77 0.041 71 78.20 1758.4 1:5098
120 119.79 0.056 52 85.34 1415.7 1.5971
130 129.81 0.074 74 92,51 1159.3 1.6773
140 139.84 0.096 81 99.67 964.2 1.7515
150 149.86 0.123 18 106.81 812.0 1.8206
160 159.87 0.154 31 113.95 691.4 1.8853
170 169.89 0.190 68 121.11 594.5 1.9461
180 179.92 0232 79 128.28 515.6 2.0033
190 139.94 0.281 14 135.40 450.6 2.0575
200 199.96 0.3363 142.56 396.6 2.1088
4 {4} 209.97 0.3987 149.70 351.2 2.1577
290 219.99 0.4690 156.84 312.8 2.2043
230 230.01 0.5477 163.98 280.0 2.2489
240 240.03 0.6355 171.15 251.8 2.2915
250 250.05 0.7329 178.29 22745 2.3325
260 260.09 0.8405 185.45 206.26 23717
270 270.12 0.9590 192.59 187.74 2.4096
280 280.14 1.0889 199.78 171.45 2.4461
290 290.17 122314 206.92 157.07 2.4813
300 300.19 1.3860 214.09 144.32 2.5153
310 310.24 1.5546 2921.27 132.96 2.5483
320 32029 17375 208.45 122.81 2.5802
330 330.34 1.9352 235.65 113.70 26111
340 340.43 2.149 242.86 105.51 2.6412

Table A.10 (Continued)

T, h, u, 5°,

K k]/kg P, kJikg v, K]/kg K
350 350.48 2.379 250.05 98.11 2.6704
360 360.58 2.626 257.23 91.40 2.6987
370 370.67 2.892 264.47 85.31 2.7264
380 380.77 3.176 271.72 79.77 2.7534
390 390.88 3.481 278.96 74.71 2.7796
400 400.98 3.806 286.19 70.07 2.8052
410 411.12 4.153 293.45 65.83 2.8302
420 421.26 4.522 300.73 61.93 2.8547
430 431.43 4.915 308.03 58.34 2.8786
440 441.61 5.332 315.34 55.02 2.9020
450 451.83 5.775 322.66 51.96 2.9249
460 462.01 6.245 329.99 49.11 2.9473
470 472.25 6.742 337.34 46.48 2.9693
480 482.48 7.268 344.74 . 44.04 2.9909
490 492.74 7.824 352.11 41.76 3.0120
500 503.02 8.411 359.53 39.64 3.0328
510 513.32 9.031 366.97 37.65 3.0532
520 523.63 9.684 374.39 35.80 3.0733
530 533.98 10.372 381.88 34.07 3.0930
540 544.35 11.097 389.40 32.45 3.1124
550 554.75 11.858 396.89 30.92 3.1314
560 12.659 404.44 29.50 3.1502
570 13.500 411.98 28.15 3.1686
380 14.382 419.56 26.89 3.1868
390 15.309 427.17 25.70 3.2047
600 607.02 16.278 434.80 24.58 3.2223
610 617.53 17.297 442,43 23.51 3.2397
620 628.07 18.360 450.13 29.592 3.2569
630 638.65 19.475 457.83 21.57 3.2738
640 649.21 20.64 465.55 20.674 3.2905
650 639.84 21.86 473.32 19.828 3.3069
660 670.47 23.13 481.06 19.026 3.3232
670 681.15 24.46 488.88 18.266 3.3392
680 691.82 25.85 496.65 17.543 3.3551
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690 702.52 9799 504.51 16.857 3.3707
700 713.27 28.80 512.37 16.205 3.3861
710 724.01 30.38 520.26 15.585 3.4014
720 734.20 31.92 587,72 15.027 3.4156
730 745.62 33.72 536.12 14.434 34314
740 756.44 35.50 544.05 13.900 3.4461
730 767.30 37.35 552.05 13.391 3.4607
760 77821 39.27 560.08 12.905 3.4751
770 789.10 41.27 568.10 12.440 3.4894
780 800.03 43.35 576.15 11.993 3.5035
790 810.98 45.51 584.22 11.575 5.5174
Tablie A.10 (Continued)
T. h, u, s°,
K kj/kg P, k]/kg v kj/kg K
800 821.94 47.75 592.34 11172 3.5312
810 832.96 50.08 600.46 10.785 3.5449
820 843.97 5249 608.62 10.416 3.5584
830 855.01 55.00 616.79 10.062 3.5718
840 866.09 57.60 624.97 9.724 3.5850
850 877.16 60.29 633.21 9.400 3.5981
860 888.28 63.09 641.44 9.090 3.6111
870 899.42 65.98 649.70 8.792 3.6240
880 910.56 68.98 658.00 8.507 3.6367
890 921.75 72.08 666.31 8.233 3.6493
900 932.94 75.29 674.63 7.971 3.6619
910 944.15 78.61 682.98 7.718 3.6743
920 955.38 82.05 691.33 7.476 3.6865
930 966.64 85.60 699.73 7.244 3.6987
940 977.92 89.28 708.13 7.020 3.7108
950 989.22 93.08 716.57 6.805 3.7227
960 1000.53 97.00 725.01 6.599 3.7346
970 1011.88 101.06 733.48 6.400 3.7463
980 1023.25 105.24 741.99 6.209 3.7580
990 1034.63 109.57 750.48 6.025 3.7695
1000 1046.03 114.03 759.02 5.847 3.7810
1020 1068.89 123.12 775.67 5.521 3.8030
1040 1091.85 133.34 793.35 5.201 3.8259
1060 1114.85 14391 810.61 4911 3.8478
1080 1137.93 155.15 827.94 4.641 3.8694
1100 1161.07 167.07 845.34 4.390 3.8906
1120 1184.28 179.71 862.85 4.156 3.9116
L1140 1207.54 193.07 880.37 3.937 3.9322
1160 1230.90 207.24 897.98 3.732 3.9525
1180 1254.34 222.2 915.68 3.541 3.9725
1200 1277.79 238.0 933.40 3.362 3.9922
1220 1301.33 254.7 951.19 3.194 4.0117
1240 1324.89 2723 969.01 3.037 4.0308
1260 1348.55 290.8 986.92 2.889 4.0497
1280 1372.25 3104 1004.88 2.750 4.0684
1300 1395.97 330.9 1022.88 2.619 4.0868
1320 1419.77 352.5 1040.93 2.497 4.1049
1340 1443.61 375.3 1059.03 2.381 4.1229
1360 1467.50 399.1 1077.17 2.272 4.1406
1380 1491.43 424.2 1095.36 2.169 4.1580
1400 1515.41 450.5 1113.62 2.072 4.1753
1420 1539.44 478.0 1131.90 1.9808 4.1923
1440 1563.49 506.9 1150.23 1.8942 4.2092



Table A.10 (Continued)

T h, u, s

K kJ/'kg P; kjikg vy kj/kg K
1460 1587.61 3371 1168.61 1.8124 4.2258
1480 1611.80 568.8 1187.03 1.7350  4.2422
1500 1635.99 601.9 1205.47 1.6617  4.2585

*Adapted from Tuable 1 in Cas Tables. by Joseph H. Keenan and Joseph Kaye.
Copyright 1948, by Joseph H. Keenan and Joseph Kaye. Published by John Wiley
& Sons, Inc., New York.
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